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I. ÚVOD 
Modul pružnosti patří k základním fyzikálně-mechanickým charakteristikám 
materiálů, tzn. i stavebních materiálů. Výrazně ovlivňuje deformační vlastnosti a tedy i 
deformace stavebních konstrukcí. Všeobecně platí, čím větší je modul pružnosti materiálu, 
tím menší jsou jeho deformace a naopak. 
 
Moduly pružnosti se obvykle zjišťují statickými metodami na základě měření 
poměrných deformací zatěžovaného vzorku. Další možností, jak zjišťovat moduly pružnosti 
materiálu, je využití nedestruktivních metod zkoušení, zpravidla ultrazvukové impulsové a 
rezonanční metody; nejrozšířenějším stavebním materiálem, pro který jsou využívány 
uvedené nedestruktivní metody zkoušení, je beton. Kromě betonu jsou postupy zkoušení a 
vyhodnocení výsledků zkoušek kodifikovány v českých technických normách i pro stavební 
kámen.  Nedoceňovanou oblastí je využití nedestruktivních metod zkoušení pro zjišťování 
modulu pružnosti i u jiných materiálů např. malt, správkových hmot či cihelného střepu. 
 
Údaje o modulu pružnosti cihelného střepu v odborné literatuře se omezuje zpravidla 
na stručné informace o hodnotách statického modulu pružnosti a Poissonova koeficientu.  
 
Problematika zjišťování modulu pružnosti cihelného střepu s využitím dynamických 
nedestruktivních metod zkoušení byla doposud opomíjena, i když lze na základě poznatků 
z jejich využití pro zjišťování modulů pružnosti betonu předpokládat jejich využitelnost i pro 
zjišťování dynamických modulů pružnosti cihelného střepu.  
 
Diplomová práce se zabývá využitím ultrazvukové impulsové a rezonanční metody 
pro zjišťování modulu pružnosti cihelného střepu, jednak z hlediska vlastního měření, jednak 
z hlediska vyhodnocení a interpretace výsledků. 
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II. TEORETICKÁ ČÁST 
 
1. Nedestruktivní metody 
 Nedestruktivní zkoušení zahrnuje metody používané pro zkoušení určitého produktu, 
materiálu nebo systému, aniž by se narušila jejich budoucí použitelnost nebo ovlivnila 
schopnost plnit předpokládanou funkci. Od 20. let minulého století se umění zkoušet, aniž by 
byl zkoušený předmět zničen, rozvinulo z laboratorní kuriozity na nepostradatelný informační 
zdroj kvality výroby. Nedestruktivní metody jsou ve velké rozmanitosti v celosvětovém 
užívání proto, aby odhalovaly výkyvy ve struktuře, drobné změny v jakosti povrchu, 
přítomnost trhlin, nebo jiných fyzikálních nesouvislostí, tloušťku materiálů a nátěrů a 
stanovují řadu jiných charakteristik průmyslových výrobků a materiálů. 
 Tyto metody mají kromě hlavní výhody, že se při nich neporuší konstrukce a výrobek, 
celou řadu dalších výhod, jako je získání velkého počtu informací o jakosti materiálu 
v konstrukci na různých místech, opakovatelnost zkoušení v různých časových intervalech a 
exploatace konstrukce a v různých stavech za působení různých vlivů na konstrukci, rychlost 
vykonání zkoušek, dostatečná přesnost měření charakteristik nedestruktivních metod apod. 
Moderní nedestruktivní zkoušení zjišťuje celistvost výrobků a tím zajišťuje garanci 
spolehlivosti, předchází selhání výrobků vlivem poruch, předchází úrazům, srážkám a chrání 
lidské životy, čímž ochraňuje investice a zajišťuje jejich návratnost výrobci. Dále zajišťuje 
spokojenost zákazníka a udržuje dobrou pověst výrobce, napomáhá lepšímu designu výrobků 
a udržuje stejnou úroveň deklarované kvality. V neposlední řadě řídí výrobní procesy, snižuje 
výrobní náklady a zajišťuje provozní připravenost. 
Americký výbor ustanovený pro nedestruktivní zkoušení klasifikuje NDT pracovní 
techniky do šesti hlavních metodických kategorií – vizuální, pronikavé záření (radiace), 
magneticko-elektrické, mechanické vibrace, termální a chemické/elektrochemické metody. 
V některých případech může být jedna metoda nebo technika adekvátní pro zkoušení 
specifického předmětu či komponentu. Ve většině případů to chce ale řadu zkušebních metod, 
aby se provedla kompletní nedestruktivní zkouška předmětu nebo komponentu. Avšak žádná 
metoda nedestruktivního zkoušení neodhalí všechno. [2] 
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2. Elektroakustické metody 
Elektroakustické metody (často nazývané elektrodynamické nebo jen dynamické) patří 
spolu s prozařovacími metodami mezi „čisté“ NDT metody. Dynamické nedestruktivní 
metody představují souhrn způsobů k určení pružných charakteristik, kvality nebo chyb 
materiálu na základě přímého nebo nepřímého měření rychlosti šíření pružného vlnění. 
Měření se mohou vykonat v podstatě dvojím způsobem: 
a) Metodou volného vlastního kmitání nebo metodou rezonanční, při kterých se zkoušený 
prvek nebo zkušební vzorek určitého geometrického tvaru uvede do vlastního kmitání 
podélného, příčného nebo kroutícího a změří se vlastní frekvence příslušného kmitání vzorku. 
b) Metodou impulsovou, při které se měří přímo rychlost šíření pružného vlnění, čili se měří 
čas, za který se pružné vlnění – impuls rozšíří ve zkoušené hmotě z jednoho bodu do druhého. 
Rezonanční metoda je použitelná na zkušební vzorky různého geometrického tvaru 
jako hranoly, válce, kostky nebo hrubé čtvercové desky, případně jednorozměrné prutové 
prvky. Z naměřených vlastních frekvencí kmitání je možno podle vztahů teorie pružnosti 
vyčíslit hodnoty dynamických modulů pružnosti v tahu – tlaku, smyku, případně Poissonovo 
číslo. 
Impulsová metoda není vázána na zkušební vzorky, je možno ji použít přímo na 
zkoušení materiálu stavebních konstrukcí. Měří se rychlost šíření vln podélných, smykových, 
případně povrchových, které opět souvisí s pružnými charakteristikami zkoušeného materiálu. 
Pro obě metody se na měření používají elektronické přístroje a zařízení, které vnášejí do 
zkoušeného materiálu nepatrné napětí a nevyžadují žádné úpravy zkoušeného materiálu 
destruktivního rázu. 
Mimo ultrazvukové impulsní metody a rezonanční metody patří mezi elektroakustické 
metody impact-echo metoda, metoda fázových rychlostí a tlumeného rázu, a dále zde řadíme 
metodu mechanické impedance a akustické emise. 
Impact-echo metoda - do této skupiny metod patří rovněž kladívková metoda. Úder kladívka 
nebo pád kuličky vyvodí ve zkoušeném materiálu mechanické vlnění, které se snímá snímači, 
a vyhodnocují se z nich dynamické charakteristiky materiálu. 
Metoda fázových rychlostí – používá se především v dopravním stavebnictví pro měření 
dynamické tuhosti vozovek a podloží plošných konstrukcí s jednou přístupovou plochou. 
Budič budí podélné, ohybové a smykové vlny, které jsou snímány snímači umístěnými 
v různých vzdálenostech od budiče. Počítají se fázové rychlosti šíření vln napětí materiálem o 
vlnové délce naměřené na příslušné frekvenci harmonického kmitání v plošné konstrukci. 
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Metoda tlumeného rázu – spočívá v rázovém účinku břemen různých hmotností a ve změření 
odezvy konstrukce a v příslušném vyhodnocení výsledků měření. Rázový účinek je vyvolán 
pádem břemene na tlumící podložky položené na povrch zatěžovací desky, která je v kontaktu 
s měřenou vozovkou. Měří se síla, průhyb nebo deformace vozovky a stanoví se ukazatele 
dynamické odezvy konstrukce. Hodnotí se dynamický průhyb a modul tuhosti. 
Metoda mechanické impedance – používá se pro zkoušení materiálů s vaskopružnými 
vlastnostmi např. asfaltobeton, příp. podloží ze soudržných zemin. 
Metoda akustické emise – založena na tom, že v prostředí zatěžovaného prvku vznikají 
mikroporušení, které vyvolávají mechanické impulsy dilatačních vln, které se prostředím šíří 
jako UZ signály a jsou snímány snímači. Při dobrém přístrojovém vybavení lze určit polohu 
vznikající trhliny dříve, než ji lze lokalizovat okem nebo mikroskopem. Lze tedy odhadnout 
rezervu únosnosti prvku před jeho destrukcí z průběhu intenzity rozvoje vnitřních trhlin. [2] 
 
Diplomová práce se bude zabývat nedestruktivním zkoušením materiálu pomocí 
ultrazvukové a rezonanční metody. 
 
2.1. Metoda volného vlastního kmitání stavebních prvků 
Při metodě volného vlastního kmitání se měří frekvence volného vlastního kmitání 
zkoušeného prvku. Jde o tlumené volné kmitání, které se vyvolává úderem. 
Vlastní frekvence kmitání nosných prvků libovolného geometrického tvaru závisí na 
tvaru a rozměrech prvku, na objemové hmotnosti prvku a na modulu pružnosti. Rozdíly nebo 
změny modulu pružnosti pro jinak stejné prvky se projeví rozdílem nebo změnou naměřených 
hodnot vlastních frekvencí kmitání. 
Platí vztah: 
  =  ∙ √           (II-1) 
f…vlastní frekvence kmitání 
E…modul pružnosti 
c1…konstanta závislá na tvaru, rozměrech zkoušeného prvku a na objemové hmotnosti 
materiálu 
 
Tuto skutečnost lze využít zejména u betonových nosných prvků, kde jsou rozdíly 
modulu pružnosti závislé na rozdílné kvalitě betonu. 
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U betonových stavebních prvků je nejjednodušší využívat vlastní frekvence příčného – 
ohybového kmitání, v takovýchto případech budou rozdíly a změny vlastní frekvence 
zkoušených stavebních prvků závislé nejen na rozdílu dynamického modulu pružnosti, ale 
všeobecněji na rozdílech nebo změnách dynamické tuhosti zkoušených prvků. 
Pro prutové prvky platí: 
                                                                      =  ∙ 	
                                                    (II-2) 
EJ…dynamická tuhost 
J…moment setrvačnosti průřezu zkoušeného prvku k ose kolmé na rovinu kmitání 
c2…konstanta závislá na tvaru, rozměrech prvků a na objemové hmotnosti materiálu 
 
Pojmy dynamický modul pružnosti a dynamická tuhost rozumíme hodnoty modulu 
pružnosti a tuhosti konstrukce, které působí nebo jsou zjištěné při kmitání. 
2.1.1. Měřící aparatura 
Podle principu působení můžeme měřicí přístroje rozdělit na 3 skupiny: 
a) přístroje přímého měření kmitání vzhledem na pevný bod 
b) přístroje setrvačné, měřící kmitání vzhledem na hmotu pružně spojenou s kmitajícím 
tělesem 
c) tenzometry na měření poměrných přetvoření 
 
Podle fyzikálního jevu, který slouží na měření mechanického kmitání, rozdělujeme přístroje a 
pomůcky: 
a) mechanické 
Z mechanických přístrojů se používá jazýčkový měřič frekvencí. Skládá se ze soustavy 
pružných destiček-jazýčků, kdy jeden konec je vetknutý do základní části přístroje, a druhý je 
volný. Používá se na měření frekvencí vynuceného ustáleného kmitání. 
Na měření vlastních frekvencí volného tlumeného kmitání, vyvolaného rázným úderem 
v místech maximálních průhybů, jsou vhodnější mechanické přístroje setrvačného principu, 
vybavené zařízením na registraci dynamického procesu, tzv. vibrografy. Vibrografy se 
sestavují jako univerzální, umožňující měření horizontálních i vertikálních vibrací. Jsou 
vybaveny měřidlem času, který odečítá frekvenci kmitání. 
b) optické 
Optické systémy slouží většinou na měření amplitudy kmitání, ale mohou být využity i na 
měření frekvencí. Např. zrcadlové metody pozorování kmitajících těles jsou založeny na 
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měření odklonění světelného záření odraženého od zrcadla, které je upevněné na 
pozorovaném tělese. Úprava těchto metod může být velmi rozmanitá podle konkrétních 
podmínek měření. 
c) elektrické  
Při měření elektrickými metodami se pomocí citlivého elementu, tzv. snímače, mění 
mechanické kmity na kmity elektrické, které jsou vedeny do registračních nebo speciálních 
měřících přístrojů. Výhodou této metody je, že registraci je možné vykonat v libovolné 
vzdálenosti od místa působení, a je možno měřit a registrovat kmity vysokých frekvencí. 
Nejběžnějším registračním zařízením pro elektrické metody je magnetoelektrický oscilograf. 
Elektrické kmity od snímače jsou vedeny přímo na vibrátor oscilografu. 
Elektrické snímače různého druhu můžeme rozdělit na 2 druhy: na generátorové (energetické) 
a na parametrické. U snímačů generátorového typu nastává bezprostřední přeměna 
mechanických kmitů na elektrické, u parametrických mechanické kmity modelují elektrické 
kmity sinusoidní, anebo jednosměrný proud produkovaný měřící aparaturou nezávislý na 
měřené vibraci. 
Elektrické snímače můžeme rozdělit i podle fyzikálního jevu na indukční, elektromagnetické, 
piezoelektrické, odporové a kapacitní. 
 
2.1.2. Aplikace metody volného vlastního kmitání 
a) Stanovení dynamického modulu pružnosti nebo dynamické tuhosti nosných prvků podle 
zjištěné hodnoty vlastní frekvence příčného kmitání. Použitelné zejména na jednodušší nosné 
prvky, u kterých známe přesné vztahy pro vlastní frekvenci kmitání. 
b) Zjišťování změn dynamické tuhosti, resp. kvality nosného prvku podle změny vlastní 
frekvence kmitání. Vhodné na sledování změn způsobených účinky agresivního prostředí, 
ohně, únavy apod. 
c) Relativní porovnávání a kontrolování kvality nosných prvků podle vlastní frekvence 
kmitání. Hodí se v případě většího množství nosných prvků, stejných z hlediska 
geometrického tvaru a rozměrů a se stejnými okrajovými podmínkami. Zkoušené prvky 
mohou být buď zabudované v konstrukci, nebo prefabrikáty, které se dají zkoušet za stejných 
podmínek uložení, např. jako prosté nosníky. [4] 
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2.2. Ultrazvuková impulsová metoda  
Při ultrazvukové impulsní metodě se do zkoušené hmoty vysílají vysílací sondou 
(budičem) opakované ultrazvukové impulsy, tj. svazky ultrazvukových vln. Přijímací sonda 
(snímač) přijímá prošlé impulsy a aparatura zaznamenává dobu potřebnou pro to, aby čelo 
svazku ultrazvukových vln prošlo od budiče ke snímači. 
Rychlost šíření ultrazvukových vln je závislá jednak na fyzikálně mechanických 
vlastnostech materiálu a jednak na přítomnosti poruch v konstrukcích. 
Z ultrazvukových měření je možno stanovit rychlost šíření UZ vlnění, pružné 
charakteristiky materiálu jako dynamické moduly pružnosti a dynamický Poissonův 
koeficient, dále pevnost, hutnost, narušení materiálu zejména na povrchu i další jiné vlastnosti 
(např. statické moduly pružnosti, statický Poissonův součinitel, objemovou hmotnost). 
 
2.2.1. Měřící aparatura 
Přístroje pro měření rychlosti pružných impulsů mají tyto základní části: zdroj 
impulsů, snímače, zesilovače a časoměrné zařízení. Podstatnou částí měřícího zařízení je 
časoměrné zařízení, které umožňuje s velkou přesností měřit nepatrné časové úseky. 
Vzhledem ke značné rychlosti šíření pružných impulsů v tuhém prostředí je třeba měřit čas 
v mikrosekundách. 
Přístroje pro přímé měření rychlosti pružných impulsů můžeme rozdělit podle typu zdroje 
impulsů na tři skupiny: 
a) ultrazvukové přístroje 
b) kladívkové přístroje – mechanický impuls je vyvolán úderem kladívka na zkoušený 
materiál 
c) explozivní přístroje – zdrojem mechanických impulsů jsou malé exploze vyvolané 
elektrickými rozbuškami [1] 
 
2.2.2. Vlnový pohyb při ultrazvukovém kmitání  
Ultrazvukové přístroje produkují a vysílají do zkoušeného materiálu ultrazvukové 
impulsy. Ultrazvukovými impulsy nazýváme takové impulsy pružného vlnění, které mají 
frekvenci nad 20 kHz. 
Při diagnostice stavebních konstrukcí a materiálů jsou běžně používané sondy, jejichž 
pracovní kmitočet je v rozsahu 20 kHz až 150 kHz, využití jiných frekvencí není příliš časté, 
ale je možné. Obecně platí, že s vyšší frekvencí se zvyšuje rozlišovací schopnost a tudíž i 
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přesnost ultrazvukového měření, nicméně ultrazvukové kmitočty o vysokých frekvencích jsou 
během průchodu konstrukcí mnohem výrazněji tlumeny. 
Ultrazvuková impulsová metoda je založena na tom, že se měří čas, za který se impuls 
ultrazvukového vlnění rozšíří ve zkoušeném tělese z jednoho bodu do druhého. Podíl 
vzdálenosti těchto dvou bodů L a naměřeného času t dává rychlost šíření ultrazvukového 
impulsu ve zkoušeném materiálu: 
 ν =      (II-3) 
Rychlost šíření pružných vln v tuhých tělesech závisí na pružných charakteristikách materiálu 
tělesa, tedy na modulu pružnosti a Poissonovu součiniteli, a potom na objemové hmotnosti 
materiálu. 
 
2.2.3. Druhy pružných vln v tuhých tělesech 
a) Podélné pružné vlnění 
V tuhých tělesech, podobně jako v kapalinách, se šíří následkem mechanického rozruchu 
podélné pružné vlny, při kterých se pohyb jednotlivých částic hmoty děje ve směru pohybu 
vlny. 
 
 
 
Obr. č. II – 1 : Schématický obraz podélných pružných vln 
 
Rychlost šíření podélných pružných vln v prutu, tj. jednorozměrné homogenní izotropní 
prostředí, je dána rovnicí: 
                                                             =                                                                (II-4) 
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E…modul pružnosti v tahu-tlaku 
 =  …hmotnost objemové jednotky materiálu 
 
 
Rychlost šíření v dvojrozměrném izotropním prostředí je dána vztahem: 
                                                       =  ()                                                           (II-5) 
 
µ…Poissonovo číslo 
 
Rychlost šíření podélných pružných vln v trojrozměrném prostředí udává výraz: 
                                                   	  =  ()(!)()                                                  (II-6) 
 
Tab. č. II – 1 : Tabulka průměrných hodnot podélných ultrazvukových vln, dynamického 
modulu pružnosti a dynamického Poissonova čísla u vybraných druhů materiálů 
DRUH MATERIÁLU υL [m/s] Ed [MPa] µd 
Beton 4430 36680 0,26 
Čedič 5930 69900 0,31 
Mramor 6150 73600 0,31 
Sádra 4790 36000 0,34 
Porcelán 5340 58600 0,23 
Olovo 2160 16000 0,44 
Ocel 5850 204000 0,28 
Hliník 6260 71000 0,34 
Plexisklo 2730 5350 0,35 
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b) Příčné-smykové pružné vlny 
V neohraničeném izotropním tuhém prostředí se mohou šířit pouze dva typy pružných 
vln-podélné pružné vlny a příčné pružné vlny. Tyto dva druhy vln vznikají následkem 
mechanického rozruchu a šíří se nezávisle různými rychlostmi, které jsou závislé na 
fyzikálních vlastnostech prostředí. Při příčném - smykovém vlnění je směr pohybu 
jednotlivých částic hmot kolmý na směr šíření vln. 
Jedním ze základních požadavků na získání příčných vln s dostatečnou intenzitou 
dopadu je, aby průměr budiče byl o mnoho menší než délka produkované ultrazvukové vlny. 
 
 
Obr. č. II – 2 : Schématický obraz příčných – smykových pružných vln 
 
c) Povrchové – Rayleighovy pružné vlny 
V ohraničeném prostředí může existovat ještě třetí typ vln, tzv. vlny Rayleighovy. 
Jsou to povrchové vlny, které směrem do hloubky tělesa rychle zanikají.  
 
Obr. č. II – 3 : Schématický obraz povrchových – Rayleighových pružných vln 
 
2.2.4. Způsoby měření rychlosti impulsů 
Při praktickém používání impulsních dynamických metod se většinou měří rychlost 
šíření impulsů podélného vlnění, které mají největší rychlost a částice kmitají ve směru šíření 
vlnění. V příznivých případech se někdy měří i rychlost šíření příčných (smykových), 
případně povrchových (Rayleighových) vln. Měření na povrchu se volí v mimořádných 
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případech, pokud jde o zjišťování vlastností materiálu v povrchových vrstvách, anebo pokud 
není takový přístup ke konstrukci, aby se mohly použít jiné způsoby. 
Požadované vlny jsou vyvolány vhodným umístěním budiče a snímače na vzorku. 
 
Způsoby měření jsou různé. Například na dráhách mezi dvěma paralelními 
povrchovými plochami se může měření vykonat jako měření přímé, při kterém budič a snímač 
působí kolmo na povrchové plochy tělesa proti sobě a rychlost se měří na dráze kolmé na 
povrchové plochy (obr. č. II - 4 ), nebo jako měření šikmé (obr. č. II - 5 ). Dalším způsobem 
měření je měření na rohu. 
Takovéto způsoby měření se provádějí zejména ultrazvukovými přístroji, nebo i 
kladívkovými, které pracují s jedním snímačem a jedním budičem. U ultrazvukových přístrojů 
je třeba dbát na vytvoření dokonalého zvukového spoje v místě dotykových ploch budiče a 
snímače na měřeném objektu. 
 
Obr. č. II – 4 : Přímé (protilehlé) prozvučování 
 
 
Obr. č. II – 5 : Polopřímé prozvučování 
 
V praxi je však velmi mnoho případů, kdy jsou tyto způsoby měření neuskutečnitelné, 
např. železobetonové stropy, válcové konstrukce vodojemů a nádrží, betonové vozovkové a 
letištní plochy, apod. V takových případech se dá impulsní metoda použít pouze na základě 
měření na povrchu (obr. č. II - 6 ), při kterém jsou budič a snímač na stejné straně měřeného 
objektu. 
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Obr. č. II – 6 :Nepřímé (povrchové) prozvučování 
 
  Při měření na povrchu se postupuje tak, že se na povrch měřeného objektu natrasuje 
přímka rozdělená na pravidelné úseky po 10 nebo 20 cm. Budič se nechá trvale působit 
v počátečním bodě přímky a snímač se postupně přemísťuje na vyznačené body přímky. Při 
každé poloze snímače se změří čas, za který projde pružný impuls od budiče ke snímači. 
Z naměřených hodnot se vykreslí diagram vzdálenost-čas, ze kterého se stanoví průměrná 
rychlost šíření podélných pružných impulsů. 
 
2.2.5. Rozměrnost prostředí 
U impulsové dynamické metody je nutné rozlišovat rychlost šíření pružných impulsů 
podélného vlnění pro jedno-, dvoj- a trojrozměrné prostředí. 
Rychlost šíření podélných vln, definovanou vztahy pro jednotlivé prostředí, reprezentují tzv. 
vlnovou nebo fázovou rychlost, tj. rychlost nepřetržitého sledu vln. Při impulsových 
dynamických metodách však jde o rychlost šíření pružného impulsu – svazku několika vln, a 
tato rychlost, která se nazývá skupinovou rychlostí, nemusí být stejná jako rychlost fázová. 
Jejich vzájemný vztah je vyjádřen: 
                                                           " = # − % &'&(                                                         (II-7) 
U…skupinová rychlost šíření 
V…vlnová (fázová) rychlost šíření 
λ…délka vlny 
Ze vztahu je vidět, že skupinová rychlost U a fázová rychlost V mají stejné hodnoty 
jen tehdy, není-li hodnota fázové rychlosti závislá na délce vlny λ. 
Charakterizovat prostředí jako jednorozměrné, dvojrozměrné nebo trojrozměrné u 
impulzních dynamických metod je třeba dle poměru délky vlny impulsu λ k velikosti rozměru 
tělesa ve směru kolmém na směr šíření impulsu. Znamená to, že i těleso, které je vnějším 
vzhledem jasně jednorozměrný prutový prvek, může a musí být při měření impulsové 
rychlosti ve směru délky tělesa považováno za prostředí trojrozměrné, pokud je délka vlny 
vysílaných impulsů značně menší jako příčné rozměry tohoto tělesa. 
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Norma ČSN 73 1371 uvádí zásady, v jakém vztahu je délka vlny λL, závislá od kmitočtu UZ 
vlnění, k rozměrnosti prostředí. 
a) jednorozměrné prostředí - pruty, hranoly, válce, nosníky 
                                                                   	) ≤ 0,2%                                                         (II-8) 
b) dvojrozměrné prostředí - tenké desky apod. 
                                                                    . ≤ 0,2%                                                          (II-9)  
c) trojrozměrné prostředí - kostky, kvádry, válce, nosníky 
                                                                    ), / ≥ 2%                                                       (II-10) 
a, b… rozměry příčného řezu kolmého na směr prozvučování 
t…tloušťka desky 
%…délka podélné vlny v měřeném betonu, určená ze vztahu % = /2 , ve kterém je νL           
impulsová rychlost UZ vlnění v betonu a fu kmitočet UZ vlnění v betonu 
 
Pokud jsou stanovené impulzové rychlosti νL v prostředích různých rozměrnosti a pokud se 
mají přepočítat na impulsovou rychlost v trojrozměrném prostředí, používají se vztahy a 
součinitele příslušné pro dvojrozměrné a trojrozměrné prostředí: 
                                                              3 = 43 ∙ 																																																										 (II-11) 
 3 = 565 ∙  (II-12) 
νL1… impulsová rychlost v jednorozměrném prostředí 
νL2…impulsová rychlost ve dvourozměrném prostředí 
νL3…impulsová rychlost ve trojrozměrném prostředí 
 
Hodnoty součinitelů k2 a k3 pro dvojrozměrné a trojrozměrné prostředí jsou závislé na 
dynamickém Poissonovu součiniteli υbu a určují se ze vztahu: 
                                          4 =  789                                                        (II-13) 
                                    	43 =  789(!789)∙(789)                                          (II-14) 
Pro jednorozměrné prostředí je součinitel k1=1. 
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2.2.6. Stanovení pružnostních charakteristik 
Na základě naměřených hodnot času šíření impulsů podélných a příčných UZ vln na 
konstrukcích, výrobcích nebo vzorcích se určují pružnostní charakteristiky materiálu, a to 
dynamický modul pružnosti v tlaku-tahu Edyn, dynamický modul pružnosti ve smyku Gdyn a 
dynamický Poissonův koeficient νdyn. Přitom musíme znát objemovou hmotnost zkoušeného 
materiálu.  
Pro trojrozměrné prostředí platí vztahy odvozené ze známých rovnic pro příslušný druh 
kmitání, které jsou ve tvaru: 
                                           &:; = 3 ∙  <(=!7>?@A∙=7>?@A=7>?@A B                              (II-15)                   
                                                        	C&:; =  ∙                                                             (II-16) 
 
νL3…rychlost impulsů podélných UZ vln v trojrozměrném prostředí 
νt…rychlost impulsů příčných UZ vln 
…objemová hmotnost materiálu 
νdyn…dynamický Poissonův součinitel stanovený z poměru rychlosti příčných a podélných              
UZ vln νt=νL 
 
Pro dvojrozměrné prostředí platí pro modul pružnosti v tlaku-tahu vztah: 
                                                  &:; =	 ∙ =1 − &:; A                                       (II-17) 
 
A pro jednorozměrné prostředí platí vztah: 
                                                          &:; =	 ∙                                                      (II-18)               
 
νL2…rychlost impulsů podélných UZ vln ve dvojrozměrném prostředí 
νL1…rychlost impulsů podélných UZ vln v jednorozměrném prostředí 
 
 
 
2.2.7. Zhodnocení impulsových metod 
Impulsové dynamické metody zkoušení stavebních materiálů, zejména betonu, mají 
mnoho výhod jako nedestruktivnost a rychlost zkoušky a přenosnost měřícího zařízení. 
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Kromě toho je možné měření vykonávat na stavebních prvcích libovolného geometrického 
tvaru. Díky těmto výhodám se impulsové dynamické metody stávají prvořadým nástrojem na 
zkoušení a kontrolu kvality stavebních konstrukcí. 
Impulsové dynamické metody se mohou použít: 
a) Na stanovení pružných charakteristik stavebních materiálů. 
b) Na posouzení stejnorodosti konstrukce, zejména betonové, podle statistického vyhodnocení 
naměřených rychlostí impulsů. 
c) Na posouzení změn kvality konstrukce v čase podle změn rychlosti šíření pružných 
impulsů nebo změn dynamického modulu pružnosti. 
d) Na stanovení pravděpodobné pevnosti podle empirických závislostí mezi pevnostmi a 
rychlostí šíření impulsů. 
e) Na zjišťování místních závad a jejich rozsahu podle poklesu měřené rychlosti šíření 
pružných impulsů. 
Impulsové metody se mohou použít i na měření zkušebních vzorků, ale výhodnější a 
přesnější je použít rezonanční metodu. [1] 
 
2.3. Rezonanční metoda  
Rezonanční metoda zkoušení materiálů je nedestruktivní zkušební metoda a zakládá se 
na měření některých z vlastních frekvencí kmitání zkušebního vzorku, který se používá spolu 
s jinými veličinami zkušebního tělesa na určení fyzikálně-mechanických vlastností materiálu 
a jejich změn v důsledku degradace. 
Použití rezonanční metody na určení fyzikálně-mechanických vlastností je založené na 
vztazích mezi vlastními kmitočty kmitání a pružnostními vlastnostmi materiálu. 
Na určení vlastní frekvence kmitání vzorku potřebujeme budící zařízení, které by bylo 
schopné působit na vzorek v příslušném směru (dle druhu kmitání) mechanickými impulsy 
určité frekvence, a dále je potřeba snímací zařízení, které by registrovalo pohyby vzorku. 
Plynulou změnou frekvence budícího zařízení nastává v oblasti blízké vlastní 
frekvenci kmitání vzorku rezonanční jev, amplituda kmitání vzorku začne vzrůstat. Pokud je 
frekvence mechanických impulsů budícího zařízení totožná s vlastní frekvencí kmitání 
vzorku, amplituda bude maximální.  Závislost amplitudy kmitání na frekvenci vyjadřujeme 
rezonanční křivkou (viz. obr. č. II – 7), a její vrchol udává rezonanční frekvenci, tj. frekvenci 
vlastního kmitání zkoušeného vzorku. Jde vlastně o vynucené tlumené kmitání. Tvar 
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rezonanční křivky je závislý na velikosti tlumení kmitání v materiálu. Při malém tlumení je 
rezonanční křivka strmější, při velkém tlumení je rezonanční křivka protáhlejší. 
 
Obr. č. II – 7 :Rezonanční křivka 
 
2.3.1. Měřící aparatura 
Měřící aparatura se skládá z budícího a snímacího obvodu. 
a) Budící obvod tvoří oscilátor proměnné frekvence, zesilovač a budič. 
Oscilátor má být spolu se zesilovačem schopný produkovat dostatečný výkon, aby vnesl 
prostřednictvím budiče harmonické kmitání do zkoušeného tělesa, a má mít zařízení na 
regulaci výkonu. Budič se může používat v dotyku se zkušebním tělesem nebo oddělený od 
něho vzdušnou mezerou. 
b) Snímací obvod tvoří snímač, zesilovač a indikační zařízení. Snímač musí produkovat 
napětí úměrné amplitudě, rychlosti nebo zrychlení kmitání zkušebního vzorku. Vhodný je 
snímač elektromagnetický, piezoelektrický nebo elektrodynamický. Indikátorem může být 
voltmetr, miliampérmetr nebo katodový osciloskop. 
 
2.3.2. Druhy kmitání 
 Vzniklé požadované kmitání může být podle druhu a cíle zkoušky podélné, příčné 
(ohybové) a kroutivé (torzní) kmitání. 
Ze zjištěných vlastních frekvencí kmitání lze stanovit dynamický modul pružnosti 
v tlaku nebo v tahu, dynamický modul pružnosti ve smyku a dynamický Poissonův koeficient. 
Dále můžeme pomocí rezonanční metody posoudit stejnorodost a kvalitu materiálu v čase 
podle změn dynamických modulů pružnosti 
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a) Podélné kmitání 
Při podélném kmitání prutu jeho podélná osa zůstává nedeformovaná, zatímco jeho 
příčný řez vykonává kmitavý pohyb ve směru vlastní podélné osy. 
Rychlost šíření pružného podélného vlnění: 
                                                                   	 =                                                       (II-19) 
E…modul pružnosti 
…objemová hmotnost materiálu 
 
Rychlost šíření podélného pružného vlnění v prutu s konstantním příčným řezem můžeme 
vyjádřit pomocí zjištěné první vlastní frekvence podélného kmitání prutu podle vztahu: 
                                                                 	 = 2E                                                      (II-20) 
l…délka prutu 
Zjištěním hodnoty některé z vlastních frekvencí podélného kmitání prutu můžeme vypočítat 
hodnotu modulu pružnosti: 
                                                                  = FGHIJ 5                                                       (II-21) 
b) Příčné kmitání 
Při příčném kmitání nastává ohyb prutu, jeho jednotlivé diferenciální elementy se 
pohybují kolmo na jeho podélnou osu a zároveň se pootáčejí. 
Modul pružnosti určený na základě některé měřené vlastní frekvence příčného kmitání prutu 
je dán vzorcem: 
                                                      = FKGLHIM N(LO                                                     (II-22) 
Z vyčíslených hodnot korekčního součinitele dle Picketta [10] vyplývá, že skutečná frekvence 
příčného kmitání prutu je menší než frekvence počítaná bez ohledu na účinek smyku a 
setrvačných momentů. Proto je třeba moduly pružnosti pronásobit korekčním koeficientem c, 
který je závislý na poměru poloměru setrvačnosti průřezu prutu k jeho délce a na Poissonovu 
číslu. 
                                                  =  FKGLHIM N(LO                                                      (II-23) 
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c) Kroutivé kmitání 
Při kroutivém kmitání prutu příčné řezy prutu vykonávají otáčivý pohyb okolo 
podélné osy prutu, která zůstává přímou. 
Pro prut s volnými konci jsou frekvence vlastního kmitání dány vzorcem: 
                                                 5P = 5GOQMROI	                                                         (II-24) 
 
Jp…polární moment setrvačnosti průřezu prutu k bodu, kterým prochází podélná osa prutu 
Jkr…modul tuhosti v kroucení 
 
Smykový modul pružnosti vypočítáme na základě změřené hodnoty vlastní frekvence 
kroutivého kmitání ze vztahu: 
                                              C = FGHQM 5 	
OI
OQM                                                           (II-25) 
 
Pro čtvercový průřez prutu  OIOQM = 1,183. 
 
2.3.3. Postup zkoušky všeobecně 
Zkušební vzorky se při zkoušce podepřou v místech uzlů, kde při kmitání není pohyb, 
nebo se položí na měkkou pórovitou gumu, případně tak, aby se pohyb při kmitání vzorku 
neomezoval.  Podepření zkoušeného vzorku je třeba navrhnout tak, aby jeho vlastní frekvence 
byla mimo používaný frekvenční rozsah. Umístění budiče a snímače vzhledem ke 
zkoušenému vzorku musí být voleno tak, aby preferovalo ten druh kmitání, který chceme 
měřit. 
Plynulou změnou frekvence budícího oscilátoru se vzorky prostřednictvím budiče 
uvádí do příslušného kmitání a současně se na indikačním zařízení pozoruje amplituda 
kmitání. Když je amplituda maximální, vzniká rezonance, frekvence budícího oscilátoru se 
shoduje s vlastní frekvencí příslušného kmitání zkoušeného vzorku. Na stupnici oscilátoru se 
odečte hodnota frekvence vlastního kmitání vzorku. 
Váhu a rozměry zkušebního vzorku, potřebné pro výpočet, je třeba změřit s přesností 
±1%. 
 
 28 
 
a) Stanovení dynamického modulu pružnosti v tahu a tlaku z vlastní frekvence podélného 
kmitání 
Vzorek se uloží na měkkou pružnou podložku uprostřed rozpětí nebo jiným vhodným 
způsobem tak, aby hodnota vlastní frekvence podélného kmitání tím nebyla ovlivněna. 
Změří se nejnižší-první vlastní frekvence podélného kmitání zkoušeného vzorku s volnými 
konci. 
Hodnota dynamického modulu pružnosti v tlaku nebo v tahu & se vypočítá ze vztahu: 
                                                                 & = 4E                                                      (II-26) 
l…délka vzorku 
fpo…první vlastní frekvence podélného kmitání 
 =  …hmotnost objemové jednotky materiálu 
 
b) Stanovení dynamického modulu pružnosti z vlastní frekvence příčného kmitání 
Vzorek se uloží na podpory v uzlových místech, které jsou ve vzdálenosti 0,224 l od 
volných konců vzorku, nebo na měkkou pružnou podložku, případně jiným vhodným 
způsobem tak, aby hodnota vlastní frekvence příčného kmitání tím nebyla ovlivněna. 
Změří se nejnižší-první vlastní frekvence příčného (ohybového) kmitání zkoušeného vzorku 
s volnými konci. 
Hodnota dynamického modulu pružnosti 	& se vypočítá ze vztahu: 
                                                  & = 0,0789EFP  W                                                     (II-27) 
l…délka vzorku 
fpr…první vlastní frekvence příčného kmitání 
 =  …hmotnost objemové jednotky materiálu 
i…poloměr setrvačnosti příčného řezu vzorku k ose kolmé na rovinu kmitání 
c…korekční koeficient, který zahrnuje vliv smyku a setrvačných momentů při kmitání a 
závisí na poměru poloměru setrvačnosti i k délce l 
 
c) Stanovení dynamického modulu pružnosti ve smyku z vlastní frekvence kroutivého kmitání 
Podepření vzorku je podobné jako při podélném kmitání vzorku. Po umístění budiče a 
snímače vzniká současně rezonance i při vlastních frekvencí příčného kmitání.  
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Změří se nejnižší-první vlastní frekvence kroutivého kmitání zkoušeného vzorku s volnými 
konci. 
Hodnota dynamického modulu pružnosti ve smyku	C& se vypočítá ze vztahu: 
                                                            C& = 44E5P                                                        (II-28) 
l…délka vzorku 
fkr…první vlastní frekvence kroutivého kmitání 
 =  …hmotnost objemové jednotky materiálu 
k…koeficient závislý na tvaru příčného řezu vzorku a vyjadřuje poměr polárního momentu 
setrvačnosti průřezu k modulu tuhosti v kroucení. Pro válce k=1, pro hranoly se čtvercovou 
základnou k=1,183. 
 
d) Výpočet dynamického Poissonova čísla 
Hodnota dynamického Poissonova čísla µd se vypočítá ze vztahu: 
 
                                                	X& =  Y>R> − 2Z                                                    (II-29) 
 
Ed, Gd…dynamické moduly pružnosti zjištěné na základě frekvence podélného a kroutivého 
kmitání 
 
Hodnotu Poissonova čísla můžeme také vypočítat přímo z hodnot vlastních frekvencí fpo a fkr 
dle vztahu: 
                                                 X& =  [5
HIJ
HQM − 2\                                                (II-30) 
 
k…poměr polárního momentu setrvačnosti průřezu k modulu tuhosti v kroucení 
 
Vyčíslení Poissonova čísla z hodnot Ed a Gd, které jsou získány na základě frekvencí příčného 
a kroutivého kmitání, není dostatečně přesné, jelikož vlastní frekvence příčného kmitání jsou 
ovlivněny nepřesnostmi příčného rozměru vzorků. Pro přesnější určení hodnot Poissonova 
čísla rezonanční metodou je potřeba větší přesnost měření rezonančních frekvencí. Pokud je 
přesnost měření rezonančních frekvencí např. jen ± 1,5 %, znamená to, že v modulech může 
být chyba ± 3 %. 
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e) Kontrola rezonančních frekvencí 
O správnosti naměřených hodnot prvních vlastních frekvencí kmitání zkoušeného 
vzorku je možné se přesvědčit kontrolou uzlových míst při kmitání, anebo podle teoretického 
poměru frekvencí podélného, příčného a kroutivého kmitání daného vzorku, popřípadě 
zjištěním vyšších vlastních frekvencí kmitání. 
Poměry prvních vlastních frekvencí podélného, kroutivého a příčného kmitání pro některé 
tvary hranolových vzorků jsou uvedeny v tabulce č. II – 2. 
 
Tab. č. II – 2 :  Poměr prvních vlastních frekvencí podélného, kroutivého a příčného kmitání 
pro některé tvary hranolových vzorků 
Hranoly 
Poměr frekvencí 
fpo : fkr : fpr 
4 x 4 x 16 cm 1 : 0,59 : 0,43 
10 x 10 x 50 cm 1 : 0,59 : 0,36 
15 x 15 x 70 cm 1 : 0,59 : 0,38 
20 x 20 x 60 cm 1 : 0,59 : 0,52 
 
2.3.4. Zhodnocení rezonanční dynamické metody 
Rezonanční dynamická metoda má několik výhod. Je to především nedestruktivnost 
zkoušky, dále velmi dobrá přesnost, rychlost zkoušky a přenositelnost měřícího zařízení. 
Měření rezonanční dynamickou metodou je možno použít: 
a) Na stanovení pružných charakteristik materiálu, tj. dynamických modulů pružnosti a na 
stanovení hodnoty Poissonova čísla. 
b) Na posouzení stejnorodosti materiálu, zejména betonu, podle statistického vyhodnocení 
systematicky zjišťovaných dynamických modulů pružnosti. 
c) Na posouzení změn kvality materiálu v čase podle změn dynamických modulů pružnosti. 
Používá se zejména na pozorování změn kvality betonu v čase účinkem hydratace, sledování 
trvanlivosti při působení zmrazovacích cyklů, agresivního prostředí, a dále se používá při 
zkoumání vlivu vlhkosti a teploty na beton. 
d) Na stanovení pravděpodobné pevnosti podle empirických vztahů mezi pevnostmi a 
dynamickým modulem pružnosti. 
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Rezonanční metoda má výhodné použití a trvalé uplatnění nejen ve stavebním 
výzkumu, v laboratořích a zkušebnách, ale i v prefabrikačních výrobnách a na velkých 
stavbách, kde může být výhodným prostředkem ve zkoušení na systematické kontrole výroby. 
[4] 
 
3. Modul pružnosti 
Modul pružnosti patří k základním charakteristikám materiálu. Výrazně ovlivňuje 
deformační vlastnosti a tedy i deformace stavebních konstrukcí, jako jsou průhyby, posuny, 
zkrácení apod. Všeobecně platí, že čím větší je modul pružnosti materiálu, tím menší jsou 
jeho deformace a naopak. 
Modul pružnosti stavebního materiálu, zjišťovaný pomocí dynamických 
nedestruktivních metod, se označuje jako dynamický, na rozdíl od statického modulu 
pružnosti, který se zjišťuje obvyklými statickými metodami na základě měření poměrných 
deformací zatěžovaného vzorku. 
 
3.1. Deformace 
Deformace pevného tělesa je změna jeho rozměrů a objemu, která je zpravidla 
doprovázena změnou tvaru tělesa. Deformace nastává účinkem vnějších sil. Ke změně tvaru 
tělesa je třeba vykonat práci na změnu vazeb mezi částicemi. 
Tvar, resp. charakter deformace závisí na charakteru působící sily a tedy i na 
charakteru napětí v průřezu. Při působení tlakových sil vznikají tlakové napětí, které 
způsobují zmenšení rozměru tělesa anebo konstrukce ve směru působící sily (stlačení 
materiálu). V případě tahových napětí dochází naopak ke zvětšení rozměru ve směru působení 
síly (k natáhnutí materiálu). Pokud deformace po skončení působení síly (po odlehčení tělesa) 
vymizí a těleso nabude původní tvar a rozměry, tak se tato deformace nazývá pružná. 
Schopnost materiálu získat po odlehčení původní tvar a rozměry se nazývá pružnost. 
Pokud těleso po odlehčení zůstane v deformované podobě, nevrátí se na původní rozměry a 
tvar, jde o deformaci plastickou. Schopnost materiálu mít plastickou deformaci se nazývá 
tvárlivost. 
Podle toho, jakým způsobem působí na deformované těleso vnější síly, rozeznáváme 
pět jednoduchých deformací: deformaci tahem, tlakem, ohybem, smykem a deformaci 
kroucením. 
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Velikost deformace materiálu se nejčastěji vyjadřuje formou poměrného přetvoření. 
Poměrné přetvoření představuje poměr změny rozměru (přírůstku nebo úbytku) k původnímu 
rozměru. Podle charakteru zatížení to může být poměrné zkrácení, poměrné prodloužení, 
poměrné posunutí, nebo poměrné zkroucení. 
 
3.1.1. Hookův zákon 
Působením deformujících sil se těleso prodlouží z původní délky l1 na délku l, jak je 
vidět na obrázku č. II – 8. 
Veličinu ∆l=l-l1 nazýváme prodloužení. 
 
 
Obr. č. II – 8 : Prodloužení tělesa 
 
Prodloužení je závislé na počáteční délce l1 tělesa. Proto zavádíme také veličinu relativní 
(poměrné) prodloužení ε, kterou definujeme vztahem: 
                                                         ] = ∆GG_                                                               (II-31) 
 
Relativní prodloužení je bezrozměrová veličina. 
Zvětšujeme-li postupně velikost sil, které deformují zkoumané těleso tahem, můžeme 
sledovat závislost normálového napětí σn na relativním prodloužení ε. 
Z pokusů vyplývá, že při pružné deformaci tahem je normálové napětí přímo úměrné 
relativnímu prodloužení. 
Tento poznatek objevil již v roce 1676 anglický fyzik Robert Hooke a nazývá se proto 
Hookův zákon. 
Matematicky můžeme Hookův zákon vyjádřit ve tvaru: 
 
                                                                	`; =  ∙ ]                                                          (II-32) 
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E… modul pružnosti v tahu. Je to látková konstanta, jejíž jednotka je pascal [Pa] 
 
Vztah vyjadřující Hookův zákon platí také pro pružnou deformaci tlakem. V tomto případě je 
] = |∆G|G_  relativní zkrácení a E modul pružnosti v tlaku. Pro většinu látek jsou moduly 
pružnosti v tlaku a tahu stejné (některé materiály ve stavebnictví, např. beton, litina, žula, se 
však Hookovým zákonem neřídí). 
Hookův zákon umožňuje vypočítat ke změřenému relativnímu prodloužení normálové 
napětí, známe-li modul pružnosti v tahu (tlaku) materiálu, z něhož je deformované těleso. 
Jestliže zjistíme, že i při dosti velkém relativním prodloužení je vyvolané normálové napětí 
menší než mez pružnosti, je příslušný materiál pružný.  
 
3.2. Statický modul pružnosti v tlaku  
Statický modul pružnosti v tlaku Ec představuje pružnostní charakteristiku vyjadřující 
deformační vlastnosti materiálu v tlaku. Zjišťuje se z deformací, které nastávají při známém 
zatížení na základě Hookova zákona. 
Statický modul pružnosti v tlaku se vypočítá ze vztahu: 
                                                        b =	 cdce                                                           (II-33) 
 ∆σ… rozdíl napětí 
  ∆ε… rozdíl poměrného přetvoření 
 
Statický modul je tedy závislý na velikosti zatížení a na rychlosti zatěžování, jelikož 
různým rychlostem zatěžování odpovídá jiný tvar pracovního diagramu. 
Vyšší hodnotu modulu pružnosti mají materiály, které potřebují na dosáhnutí určité 
deformace vyšší napětí, tedy materiály se strmější závislostí σ - ε (obr. č. II - 9). 
Materiály s větším modulem pružnosti mají menší deformace. [11] 
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Obr. č. II – 9 : Diagramy σ-ε dvou pružných materiálů s rozdílným modulem pružnosti 
                                 A – materiál s vysokým modulem pružnosti 
                                B – materiál s nízkým modulem pružnosti 
 
3.3. Dynamické moduly pružnosti 
Kromě statického modulu pružnosti, který se určuje z reálného napětí a deformace 
vzorku vystaveného namáhání, existuje i jiný typ modulu pružnosti, který se nazývá 
dynamický modul pružnosti. 
Dynamický modul pružnosti je možno stanovit vícerými metodami, k nejčastějším 
patří rezonanční a ultrazvuková metoda.  
Početnými zkouškami se zjistilo, že dynamický modul pružnosti, zjištěný metodou 
rezonanční, není shodný s dynamickým modulem pružnosti, zjištěným na základě impulsové 
metody. Tento rozdíl je způsoben vnášením odlišného napětí do zkoušeného tělesa. 
 Proto se v některé literatuře odlišuje modul pružnosti zjišťovaný rezonanční metodou a 
označuje se jako rezonanční modul, a modul pružnosti zjištěný na základě rychlosti šíření vln, 
označován jako impulsový modul. 
Této problematice se věnovalo mnoho autorů, kteří prováděli porovnávání 
rezonančního a impulsového modulu pružnosti na betonových vzorcích. Leslie a Cheesman 
[5] měřili hodnoty impulsového a rezonančního modulu pružnosti na 300 hranolech o 
rozměrech 8,9x10,2x40,6 cm. Z jejich měření vyplývá, že impulsový modul je průměrně o 8,5 
% vyšší než rezonanční modul. Podobně i Whitehurst [9] v Laboratořích portlandských 
cementů v USA, který měřil moduly pružnosti na 100 hranolech o rozměrech 
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15,25x15,25x76,2 cm, zjistil, že impulsový modul pružnosti byl o 1-47 % vyšší než 
rezonanční modul s průměrnou hodnotou 15,4 %. 
 
3.4. Porovnání dynamického a statického modulu pružnosti  
Nutnost rozlišovat statický a dynamický modul vyplynula ze skutečnosti, že hodnoty 
zjišťované dynamicky vykazovaly při zkouškách o něco vyšší hodnoty než statické. 
Se zvyšujícím se napětí se tečnový a sečnový modul pružnosti zmenšuje. Statické 
hodnoty modulů pružnosti tedy závisí na velikosti napětí. Modul pružnosti daný poměrem σ/ε 
je známý jako sečnový modul pružnosti, modul pružnosti daný směrnicí ke křivce σ-ε při 
daném napětí je tečnový modul pružnosti. U materiálů, které se blíží k ideální dokonalé 
pružné hmotě, např. oceli, jsou statické a dynamické hodnoty pružných charakteristik stejné. 
 
Obr. č. II – 10 : Závislost mezi napětím a poměrným přetvořením betonu a znázornění 
různých modulů pružnosti 
 
Při dynamické ultrazvukové metodě se pomocí budiče vnáší do tělesa velmi malé 
napětí, a to pomocí takového zatížení, které se podobá rychlému způsobu statického zatížení. 
Z tohoto důvodu je ultrazvukový dynamický modul pružnosti analogický s počátečním 
tangenciálním modulem pružnosti, určeným z deformační křivky, který vznikne při velké 
rychlosti zatěžování. Statické moduly pružnosti materiálu se získávají při menších rychlostech 
statického zatěžování. 
Experimentální výsledky na betonových vzorcích ukazují, že hodnota modulu 
pružnosti určená staticky je víc závislá na pružných vlastnostech cementového kamene, než 
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na pevných částicích směsi. Tato hodnota je někde uprostřed mezi modulem cementového 
kamene a váhovým průměrem modulu pevných částic. Oproti tomu výsledky impulsového 
modulu pružnosti jsou velmi citlivé na vlastnosti pevných částic a změny v kvalitě cementové 
malty mají menší vliv. Pokud tedy pevné částice mají vyšší modul pružnosti jako cementový 
kámen, bude impulsový modul vyšší jako statický modul. 
V laboratořích portlandských cementů v USA byly zjišťovány moduly pružnosti třemi 
metodami, staticky, rezonanční metodou a impulsovou metodou. Z výsledků vyplývá, že se 
stoupající hodnotou modulu pružnosti, pokud se pružnost cementového kamene blíží 
pružnosti pevných částic, se poměr impulsového modulu pružnosti ke statickému modulu 
blíží k jedničce. U málo kvalitních betonů je impulsový modul o hodně vyšší než statický 
modul. [1] 
 
Obr. č. II – 11 :Schématické znázornění deformačních křivek při statickém a dynamickém 
zatížení a porovnání statických a dynamických modulů pružnosti v tlaku – tahu – Es=tgαs , 
Ed=tgαd 
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III. CÍL PRÁCE 
Modul pružnosti je jedním z důležitých parametrů při navrhování konstrukcí. V současné 
době jsou nedestruktivní metody nejvíce využívány pro zjišťování modulů pružnosti betonu. 
Cílem práce je ověřit možnost využití dynamických metod zkoušení pro zjišťování modulu 
pružnosti cihelného střepu. 
 
Pro naplnění cílů diplomové práce bylo provedeno: 
• Rešerše odborné literatury. 
• Příprava zkušebních vzorků  - výroba  zkušebních těles - trámečky 40 x 40 x 160 mm 
z vápenaté a nevápenaté suroviny a vypálené na 2 různé teploty (850°C a 1050°C) a 
příprava výřezů z cihel plných typu klinker. 
• Měření parametrů nedestruktivního zkoušení (rychlost šíření ultrazvukového impulsu, 
rezonanční frekvence) a stanovení dynamických modulů pružnosti ultrazvukovou 
impulsovou a rezonanční-impact metodou. 
• Zjištění statického modulu pružnosti na omezeném počtu vzorků z každého typu 
zkušebních těles. 
• Porovnání dynamických modulů pružnosti zjištěných nedestruktivními metodami a 
zhodnotit vybrané faktory ovlivňujícím výsledky měření uvedenými metodami. 
• Zjištění vlastností cihelného střepu (objemová hmotnost, nasákavost, zdánlivá hustota, 
zdánlivá pórovitost, pevnost v tlaku a tahu za ohybu). 
• Vyhodnocení dosažených výsledků a zhodnocení využitelnosti dynamických metod 
pro zjišťování modul pružnosti cihelného střepu. 
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IV. EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 
 
1. Metodika zkoušek 
Zkoušky byly prováděny na 2 typech zkušebních vzorků: 
• Výřezy o rozměru 195 x 65 x 65 mm z cihel plných typu klinker o rozměru 290 x 140 x 
65 mm 
• Trámečky o rozměru 160 x 40 x 40 mm vyrobené ze 2 typů cihlářské zeminy -  vápenatá 
zemina (obsahuje uhličitan vápenatý), nevápenatá zemina 
Rozměr trámečků neodpovídá požadavkům ČSN 72 1565-4; nestandardní rozměry trámečků 
byly zvoleny z důvodu požadavků na rozměrnost prostředí pro nedestruktivní zkoušky. 
Sledované parametry : 
• rychlost šíření ultrazvukového impulsu a dynamických modulů pružnosti – na 
všech zkoumaných vzorcích ve vysušeném stavu 
• vliv vlhkosti na rychlost šíření ultrazvukového impulsu – výřezy z cihel 
plných-klinker (8 vzorků), trámečky z vápenaté zeminy ( 8 vzorků) 
• vliv frekvence sond na hodnotu dynamického modulu zjištěného 
ultrazvukovou metodou –  výřezy z cihel plných-klinker 16 vzorků – na 
vzorcích ve vysušeném stavu 
• rezonanční frekvence a dynamický modul pružnosti z měření rezonanční 
metody – na všech zkoumaných vzorcích ve vysušeném stavu 
• vlastnosti cihelného střepu - vysušeného i nasyceného vodou  (objemová 
hmotnost, nasákavost, zdánlivá hustota, zdánlivá pórovitost, pevnost   v tlaku a 
v ohybu) – objemová hmotnost jako nezbytný parametr pro výpočet 
dynamických modulů pružnosti; ostatní parametry pro představu o 
parametrech zkoušeného cihelného střepu. 
 
 
1.1. Výroba zkušebních těles (trámečky 40x40x160 mm) 
Pro výrobu zkušebních vzorků byla použita cihlářská surovina z výrobních závodů 
společnosti Wienerberger a.s., konkrétně se jednalo o vápenatou a nevápenatou surovinu 
(dodavatel neupřesnil lokalitu původu vzorků zeminy). 
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1.1.1. Příprava suroviny pro výrobu zkušebních těles (ČSN 72 1565-4) 
Vzorek zeminy byl vysušen při teplotě max. 60°C. Ze vzorku zeminy byly odstraněny 
všechny nečistoty a byl umlet na velikost zrna menší než 2 mm. 
 
 
1.1.2. Stanovení optimální vlhkosti Pfefferkornovým přístrojem (ČSN 72 1074) 
Bylo použito zhruba 500 g vzorku zeminy a byla připravena 2 tvárná těsta s různou vlhkostí 
postupným přidáváním vody za současného intenzivního ručního hnětení. Jedno těsto mělo 
vlhkost odpovídající počátku lepení na suchý hřbet ruky, druhé těsto intenzivně lepilo. 
Zkušební válečky byly připraveny ručním zatloukáním do kovové formy, průměr válečku byl 
33±0,5 mm a výška 40±0,5 mm. Před měřením se na Pfefferkornově přístroji vyrovná nulová 
značka noniové stupnice se spodní ryskou hlavni stupnice, přičemž hlavice závaží spočívá na 
základní desce. Závaží se zvedne, zkušební váleček se postaví na zkušební desku a přístrojem 
se změří jeho výška s přesností 0,1 mm. Závaží se znovu zvedne až na doraz. Vytažením 
zajišťovacího kolíčku se závaží spustí na zkušební váleček. Po deformaci byla opět změřena 
výška válečku přímo na stupnici s přesností 0,1 mm. 
Zároveň byly odebrány vzorky těsta na stanovení vlhkosti. Nejméně 10 g těsta bylo vysušeno 
v sušárně a ihned zváženo. 
 
Výpočet deformačního poměru d: 
f = g_gh             f =
g
gh                                                                                 (IV-1) 
 
h1,2…výška zkušebního válečku po deformaci v [mm] 
h0…výška zkušebního válečku po deformaci v [mm] 
 
Výpočet vlhkosti w v [g]: 
 i = Nj_Nk_Nk_     i =
NjNk
Nk                                                              (IV-2) 
 
mz1, mz2…hmotnost vlhkého vzorku v [g] 
ms1, ms2…hmotnost vysušeného vzorku v [g] 
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Optimální množství rozdělávací vody se stanoví z naměřených hodnot buď graficky, nebo 
výpočtem. 
Výpočet optimálního množství rozdělávací vody wopt v [%] je určena z rovnice přímky určené 
dvěma body podle vzorce: 
                                    i = i + mm_&&_ ∙ (f − f)                                 (IV-3) 
 
w1 ,w2… vlhkost zkoušených těles v [%] 
d1 ,d2…deformační poměr těst při vlhkostech w1 ,w2 
d…deformační poměr konstantní hodnoty 
 
Optimální množství rozdělávací vody lze také určit z grafu, kde se na svislou osu nanáší 
hodnoty deformačních poměrů a na vodorovnou osu hodnoty skutečných vlhkostí w. Hledaná 
hodnota odpovídá zvolenému deformačnímu poměru. Pro keramická těsta se používá 
deformační poměr konstantní hodnoty 0,40, a pro cihlářská těsta se používá deformační 
poměr konstantní hodnoty 0,60. 
Pro zkoušený druh zeminy byl uvažován deformační poměr 0,68. 
 
1.1.3. Výroba zkušebních těles  
Při výrobě zkušebních těles byly aplikovány postupy dle normy ČSN 72 1565-4. 
a) Ruční vytváření 
Po odležení bylo těsto krátce propracováno a byla z něj odebrána část objemově větší a 
tvarově podobná zkušebnímu tělísku, která byla vtlačena do formy jemně vytřené olejem. 
Povrch těsta byl přikryt PVC fólií a údery palice po celé ploše byl vytvořen zkušební 
trámeček. Forma musí být těstem dokonale zaplněna, tzn. bez vzduchových mezer a zkušební 
trámeček musí být rovnoměrně zhutněn. Přečnívající těsto bylo odříznuto ocelovým drátem. Z 
každého těsta bylo vytvořeno 36 trámečků, tj. celkem 72 trámečků dohromady. Vyrobené 
zkušební trámečky jsou zdokumentovány na foto IV – 1, kde je vylisovaný zkušební trámeček 
z vápenaté suroviny, a na foto IV – 2, kde byla použita surovina nevápenatá. 
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Obr. IV – 1: Zkušební trámeček z vápenaté suroviny po vylisování 
 
Obr. IV – 2:  Zkušební trámeček z nevápenaté suroviny po vylisování 
b) Sušení 
Vytvořené zkušební trámečky byly uloženy na rošty tak, aby vzdálenost mezi jednotlivými 
trámečky byla nejméně 20 mm. Prvních 24 hodin byly zkušební trámečky přikryty papírem a 
byly sušeny v prostředí místnosti. Dále byly zkušební trámečky sušeny 48 hodin nepřikryty 
volně na vzduchu. Konečné dosušení bylo provedeno v laboratorní sušárně, ve které byla 
teplota zvolna zvyšována na 110 °C ± 5 °C. Dosoušení bylo provedeno do ustálené hmotnosti. 
 
c) Výpal 
Vysušené trámečky byly uloženy užší delší plochou do vychladnuté pece tak, aby mezi 
jednotlivými trámečky byla mezera nejméně 20 mm. Všechny zkušební trámečky z jednoho 
druhu zeminy určeny pro stejnou teplotu výpalu byly vypalovány současně. 
Pro výpal byly použity 2 různé teploty. 15 trámečků z jedné suroviny byly páleny na teplotu 
850°C, a dalších 15 trámečků bylo páleno při teplotě 1050°C. 
Do dosažení 600 °C byl nárůst teploty 120 °C za hodinu. Při dosažení 600 °C byla výdrž 1 
hodina. Od 600 °C do dosažení vypalovací teploty stoupala teplota rychlostí 100 °C za 
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hodinu. Při dosažení vypalovací teploty byla výdrž 3 hodiny. Chlazení probíhalo samovolně 
s max. poklesem teploty 300 °C za hodinu. 
 
Vypálené zkušební trámečky z jednotlivých druhů surovin jsou zdokumentovány na foto IV -
3 až IV – 6. 
 
 
 
 
Obr. IV – 3: Zkušební trámeček z nevápenaté suroviny vypálený na 850 °C 
 
 
Obr. IV – 4:  Zkušební trámeček z nevápenaté suroviny vypálený na 1050 °C 
 
 
Obr. IV – 5:  Zkušební trámeček z vápenaté suroviny vypálený na 850 °C 
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Obr. IV – 6:  Zkušební trámeček z vápenaté suroviny vypálený na 1050 °C 
 
1.2. Příprava  zkušebních těles z cihel plných – klinker (290x140x65 mm) 
 Cihla plná klinker je vyrobena ze speciální hlíny a je vypálena při vysoké teplotě  
(cca 1100°C) až do bodu slinutí. Vyznačuje se kvalitním slinutým povrchem neměnícím 
barvu a vzhled. Je odolná proti působení všech povětrnostních vlivů počasí. Původní tvar 
cihly je znázorněn v obrázku IV – 7. 
 
Pro zkoušení byly připraveny z každé cihly 2 výřezy o rozměru 195x65x65 mm, viz. obrázek 
IV - 8. Poměr délky hrany průřezu ku délce vzorku byl zvolen 1:3, jednak z důvodu 
původního tvaru cihly, a jednak z důvodu nedestruktivního měření, především rezonanční 
metodou. 
 
 
Obr. IV – 7: Původní tvar cihly plné klinker 
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Obr. IV – 8: Zkušební těleso připravené z cihly plné klinker 
1.3. Nedestruktivní zkoušky 
1.3.1. Ultrazvuková impulsová metoda (ČSN EN 1204-4 a ČSN 73 1371) 
Měření bylo prováděno přímým prozvučováním, přiložení sond je zobrazeno v obrázku č. IV-
9. Délka měřící základny byla určována s přesností ± 0,5% . 
 
 
Obr. IV – 9:  Přiložení sond při protilehlém měření 
 
Při měření je nevyhnutelné docílit vhodnou akustickou vazbu mezi povrchem zkušebního 
tělesa a příložnými plochami sond. Akustická vazba byla vytvořena indiferentním gelem, 
používaným ve zdravotnictví. 
Nerovné povrchy byly obroušeny. Akustický vazebný prostředek vyrovnává mezery na 
povrchu a snižuje míru odrazu a difrakce ultrazvukových vln v kontaktní zóně zkušebního 
tělesa se sondou. 
Zkušební místa a poloha sond musí být voleny tak, aby naměřené hodnoty času šíření 
ultrazvukového vlnění nebyly ovlivněny okrajem zkoušeného tělesa, případně nerovnorodostí 
materiálu anebo přítomností trhlin v oblasti zkoušeného místa. 
Měření na jednom zkušebním místě bylo opakováno dvakrát, a pokud se naměřené hodnoty 
od sebe nelišily o více jak o 5% od menší hodnoty, považoval se za výslednou hodnotu 
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aritmetický průměr z naměřených hodnot. Při větším rozdílu jak o 5% se vykoná další měření 
a na stanovení výsledku měření, který je dán průměrnou hodnotou, se použijí ty hodnoty, 
jejichž rozdíly jsou menší jak 5% od nejmenší hodnoty. 
Pokud jsou stanovené impulzové rychlosti V v prostředích různých rozměrnosti a pokud se 
mají přepočítat na impulzovou rychlost v trojrozměrném prostředí, používají se vztahy a 
součinitele příslušné pro dvojrozměrné a trojrozměrné prostředí. 
 
1.3.1.1. Stanovení rozměrnosti prostředí 
Pro měření impulsové rychlosti podélného ultrazvukového vlnění byl použit přístroj TICO. 
Pro měření byla použita frekvence 150 kHz, aby byly splněny požadavky na rozměrnost 
prostředí. 
Délka vlny λ, závislá na kmitočtu ultrazvukového vlnění, musí u trojrozměrného prostředí 
splňovat podmínku : 
                                                                ), / ≥ 2%                                                             (IV-4) 
a, b… rozměry příčného řezu kolmého na směr prozvučování 
λ…délka podélné vlny v měřeném materiálu, určená ze vztahu % = nH , ve kterém je ν           
impulzová rychlost ultrazvukového vlnění vlnění a f  kmitočet ultrazvukového vlnění 
v materiálu 
 
a) Trámečky 
Předpokládaná rychlost šíření ultrazvukového impulsu u trámečku 40x40x160 mm byla 
υ=1500-3000 m/s. 
f=150000 Hz 
a =0,04 m 
λ1 = 
n
H = oppopppp = 0,010 m 
λ2 =  
n
H = 3pppopppp = 0,020 m 
0,04 ≥ 0,02 
0,04 ≥ 0,04 
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b) Výřezy z cihel plných-klinker 
Předpokládaná rychlost šíření ultrazvukového impulsu u výřezu 65x65x195 mm byla υ=2500-
3500 m/s. 
f=150000 Hz 
a =0,065 m 
λ1 =  
n
H = oppopppp	= 0,017 m 
λ2 =  
n
H = 3oppopppp	= 0,023 m 
0,065 ≥ 0,034 
0,065 ≥ 0,047 
Podmínka trojrozměrného prostředí je pro frekvenci 150 kHz u trámečků i výřezů splněna. 
 
1.3.1.2. Vyhodnocení měření času šíření impulsů podélných UZ vln 
Rychlost šíření impulsů podélných ultrazvukových vln V  v [km/s] se vypočítá ze vztahu: 
 
 V = 

q             (IV-5) 
L…měřící základna v [mm] 
T…čas, který uplyne při průběhu impulsu měřící základnou v [µs] 
 
1.3.1.3. Dynamický modul pružnosti betonu v tlaku nebo v tahu 
Hodnota dynamického modulu pružnosti v tlaku nebo v tahu EcsU v [MPa] se určí ze vztahu: 
                                                    
                                                          	brs = t ∙ # ∙ 5                                                     (IV-6) 
ρ... objemová hmotnost v [kg/m3] 
V…impulsová rychlost podélného UZ vlnění v [km/s] 
k…součinitel trojrozměrného prostředí, který je dán vztahem:	
																																																							
																																																																4 =  789(!789)∙(789)																																																(IV-7)	
υb... dynamický Poissonův součinitel; brány hodnoty Poissonova součinitele zjištěné 
rezonanční metodou pro daný vzorek 
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1.3.2. Rezonanční metoda (ASTM C215-08) 
Při rezonanční impact metodě se do zkoušeného vzorku udeří kladívkem a odezva vzorku je 
měřena akcelerometrem umístěným na vzorku. Výkon akcelerometru se zaznamenává. 
Základní frekvence pro 3 různé režimy vibrace jsou získané vhodným umístěním 
akcelerometru a bodu, do kterého se udeří vhodným tělesem. 
 
Obr. IV – 10: Schéma aparatury pro impact rezonanční metodu 
 
Zkušební vzorek byl uložen na podklad upravený tak, aby neomezoval pohyb vzorku při 
kmitání a jeho vlastní kmitočet byl mimo rozsah vlastních kmitočtů zkušebního vzorku. 
Jako podklad byla zvolena měkká podložka, která je součástí kompletu přístroje. 
Ke zkušebnímu vzorku byl přiložen akcelerometr dle druhu kmitání, které chceme měřit. 
Akcelerometr byl připevněn ke vzorku pomocí prostředku lubriplate (pastovitá hmota), 
dodávaný výrobcem přístroje. Kladívko musí být zhotoveno z kovu nebo tvrdého plastu, a 
musí vyvodit ráz v dostatečně krátké době, aby mohla být vyvolána nejvyšší měřitelná 
rezonanční frekvence. Maximální amplituda ukazuje, že vznikla rezonance (shoda kmitočtu 
budícího oscilátoru s vlastním kmitočtem zkušebního vzorku kmitajícího požadovaným 
způsobem). 
 
1.3.2.1. Poměry mezi frekvencemi  
Teoretické poměry lze stanovit z hodnot frekvencí podélného, kroutivého a příčného kmitání, 
které jsou platné pro zkušební hranoly se čtvercovou základnou, a také poměry frekvencí 
mezi příčným a kroutivým kmitáním. Pokud se uvažuje Poissonův součinitel υbr =0,20, měly 
by poměry mezi frekvencemi nabývat hodnot uvedených v tabulce IV – 1. 
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Tab. č. IV-1 :  Poměry mezi frekvencemi hranolů se čtvercovou základnou 
Poměry velikostí hran 
hranolů 
Poměry kmitočtů 
fL : ft : ff ff :  ft 
1 : 1 : 3 1 : 0,59 : 0,52 1 : 0,88 
1 : 1 : 4 1 : 0,59 : 0,43 1 : 0,73 
 
1.3.2.2. Stanovení modulu pružnosti z vlastního kmitočtu podélného kmitání 
Na zkušební vzorek, který je uložen na měkké podložce, se umístí akcelerometr (viz. obrázek 
IV - 11), kladívkem se vyvodí ráz a zjistí se první (nejmenší) vlastní kmitočet podélného 
kmitání vzorku. 
 
Obr. IV – 11:  Schéma při zjišťování podélného kmitání vzorku 
 
Hodnota dynamického modulu pružnosti v tlaku nebo v tahu br,P, v [MPa] při podélném 
kmitání se určí ze vztahu: 
                                                         br,P, = 4 ∙ u ∙  ∙ t                                               (IV-8) 
L…délka zkušebního tělesa v [m] 
fL…první vlastní kmitočet podélného kmitání zkoušeného vzorku v k[Hz] 
ρ…objemová hmotnost v [kg/m3] 
 
1.3.2.3. Stanovení modulu pružnosti z vlastního kmitočtu příčného kmitání 
Na zkušební vzorek, který je uložen na měkké podložce, se přiloží akcelerometr (viz. obrázek 
IV - 12), úderem kladívka uprostřed v polovině délky vzorku se vyvodí ráz a zjistí se první 
vlastní kmitočet příčného kmitání vzorku. 
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Obr. IV – 12:  Schéma při zjišťování příčného kmitání vzorku 
 
Hodnota dynamického modulu pružnosti v tlaku nebo v tahu	br,P,H v [MPa] při příčném 
kmitání se určí ze vztahu: 
                                                    br,P,H = 0,0789 ∙  ∙ uF ∙ H ∙ t ∙ W                               (IV-9) 
 
c1…korekční součinitel, který zahrnuje vliv smyku a setrvačných momentů při kmitání 
zkušebního vzorku, závisí na poměru poloměru setrvačnosti i ku délce vzorku L (bráno 
z tabulky č. 2 ČSN 73 1372 pro Poissonův koeficient vypočítaný z fL a ff) 
L…délka zkušebního tělesa v [m] 
ff…první vlastní kmitočet příčného kmitání zkoušeného vzorku v [kHz] 
ρ…objemová hmotnost v [kg/m3] 
 i…poloměr setrvačnosti příčného řezu zkušebního vzorku k ose kolmé na rovinu kmitání v m    
(v = )/√12 ); vzhledem k tomu, že byly použity vzorky se čtvercovou základnou, bylo pro 
trámečky i=0,01154, pro výřezy i=0,01876 
 
1.3.2.4. Stanovení modulu pružnosti ve smyku z vlastního kmitočtu kroutivého kmitání 
Na zkušební vzorek, který je uložen na měkké podložce, se přiloží akcelerometr ve 
vzdálenosti 0,22 L, kladívkem ve vzdálenosti 0,9 L se vyvodí ráz a zjistí se první vlastní 
kmitočet kroutivého kmitání vzorku. Schéma umístění akcelerometru a místo pro úder 
kladívka je zobrazeno na obrázku IV- 13. 
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Obr. IV – 13:  Schéma při zjišťování kroutivého kmitání vzorku 
 
Hodnota dynamického modulu pružnosti ve smyku Cbr,P v [MPa] se určí ze vztahu: 
                                                           Cbr,P = 4 ∙ 4 ∙ u ∙  ∙ t                                        (IV-10) 
L…délka zkušebního tělesa v [m] 
ft…první vlastní kmitočet kroutivého kmitání zkoušeného vzorku v [kHz] 
ρ…objemová hmotnost v [kg/m3] 
k…součinitel charakterizující tvar příčného řezu zkušebního vzorku a vyjadřující poměr 
polárního momentu setrvačnosti průřezu k modulu tuhosti v kroucení (pro hranol se 
čtvercovou základnou k=1,183) 
 
1.4. Zkoušení keramického střepu 
1.4.1. Objemová  hmotnost  
a) Měřením a vážením (ČSN 72 2603) 
U vzorků pravidelného geometrického tvaru je možno objem vypočítat z průměrných hodnot 
vnějších rozměrů. Základní rozměry (délku l, šířku b, tloušťku h) byly změřeny posuvným 
měřítkem na všech čtyřech plochách vždy na spojnici středu protilehlých stran. Ze 4 
naměřených hodnot pro každý rozměr byl vypočítán aritmetický průměr a průměrný objem 
V v m3 na 4 hodnotné číslice. Vysušený vzorek byl zvážen. 
Objemová hmotnost výrobku ρ v [kg/m3] se vypočítá ze vztahu: 
 
                                                                        t = N'                                                        (IV-11) 
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m…hmotnost vzorku ve stavu vysušeném v [kg] 
l,b,h…průměrné rozměry vzorku v [m] 
V=l·b·h...průměrný objem vzorku v [m3] 
 
b) Hydrostaticky (ČSN 72 1565-6) 
Stanovuje se hydrostatickým vážením - vodou nasycené vzorky byly zváženy a potom  
hydrostaticky (pod vodou) zváženy na vytárovaném závěsu. Je důležité, aby se vzorky při 
vážení nedotýkaly stěn ani dna nádoby. 
Objemová hmotnost  ρ v [kg/m3] se vypočítá ze vztahu: 
 
                                                        t = NIN@N’@ ∙ tx                                           (IV-12) 
mp…hmotnost vzorku po výpalu v [g] 
mn….hmotnost nasáklého vzorku v [g] 
m’n…hmotnost nasáklého vzorku váženého ve vodě v [g] 
ρv…hustota kapaliny, v níž je prováděno měření v [kg/m3] 
 
 
1.4.2.  Nasákavost (ČSN 72 1565-6) 
Nasákavost udává množství vody pohlcené vzorkem za stanovených podmínek v % hmotnosti 
vysušeného vzorku. 
Nasákavost se zjišťuje na vzorcích vysušených při 105°C až 110°C. Po ochlazení na teplotu 
místnosti byly vzorky zváženy s přesností na 0,1 g. Byly uloženy na rošt do varné nádoby 
s vodou tak, aby se stěn varné nádoby a vzájemně nedotýkaly a byly zcela ponořeny. Voda 
byla během půl hodiny až jedné hodiny uvedena do varu, který byl udržován 2 hodiny. 
Odpařená voda byla během varu doplňována tak, aby vzorky byly stále ponořeny nejméně 20 
mm pod hladinou. Po ukončení varu byla nádoba ponechána v klidu do vychladnutí na teplotu 
místnosti. Vzorek byl vyjmut, otřen na povrchu vyždímanou utěrkou a zvážen na vzduchu. 
Nasákavost  N v [%] každého vzorku se vypočítá ze vztahu: 
 
                                                   y = N@NINI ∙ 100                                             (IV-13) 
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1.4.3. Zdánlivá pórovitost (ČSN 72 1565-6) 
Zdánlivá pórovitost udává, jaký je poměr objemu otevřených pórů vzorku k jeho celkovému 
objemu včetně pórů. Stanovuje se společně se zjišťováním nasákavosti a objemové hmotnosti. 
Zdánlivá pórovitost PZ v [%] se vypočítá ze vztahu: 
 
                                                z{ = N@NIN@N@| ∙ 100                                               (IV-14) 
1.4.4 Zdánlivá hustota  
Zdánlivá hustota udává hmotnost vysušeného vzorku na jednotku jeho objemu včetně 
uzavřených pórů. Stanovuje se současně se stanovením nasákavosti, objemové hmotnosti a 
zdánlivé pórovitosti. 
Zdánlivá hustota se vypočítá dle vzorce: 
                                                {} = NkNkN@~ ∙ tx                                         (IV-15) 
 
 
 
1.5. Pevnosti a statický modul pružnosti   
1.5.1. Pevnost v ohybu (ČSN 72 1565-7) 
Pevnost v ohybu charakterizuje schopnost látky odolávat účinkům působících napětí. 
Podstatou zkoušky je stanovení velikosti síly, potřebné k porušení zkušebního tělíska 
předepsaného tvaru a rozměrů při rovnoměrném zatěžování (namáhání) ohybem. 
Zkušební vzorky byly před zkouškou vysušeny do ustálené hmotnosti při 110 °C ± 5 °C a 
vychlazeny. Šířka a výška zkušebních tělísek byla změřena ve středu trámečků s přesností na 
0,1 mm. Osová vzdálenost podpor byla upravena tak, aby oba okraje vzorku symetricky 
přesahovaly. Vzdálenost podpor u trámečku 40x40x160 mm byla 100 mm (běžně používaná 
hodnota při zkoušení těchto zkušebních těles u jiných materiálů, např. cement).; vzdálenost 
podpor zkušebních těles z klinkeru byla 140 mm-zvolena na základě atypického rozměru 
zkušebního tělesa. Po uložení trámečků byla nastavena nulová poloha na zatěžovacím 
přístroji. Zatěžování působilo plynule a rovnoměrně až do porušení zkušebního tělíska. 
Vzestup zatěžovací síly za 1 sekundu byl přibližně 5% předpokládané konečné síly při 
porušení trámečků. 
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Pevnost v ohybu σpo v [MPa] se vypočte podle vzorce:  
 
                                                    = 3∙∙G∙∙g                                                        (IV-16) 
 
F…zatěžovací síla v okamžiku porušení vzorku v [N] 
l…vzdálenost podpěrných břitů v [mm] 
b…šířka průřezu zkušebního tělíska v [mm] 
h…výška průřezu zkušebního tělíska v [mm] 
 
 
1.5.2. Pevnost v tlaku (72 1565-8) 
Pevnost v tlaku je definována jako poměr největší dosažené síly potřebné k porušení 
zkušebního tělíska při namáhání tlakem a počátečního průřezu tělíska. Podstatou zkoušky je 
stanovení velikosti síly potřebné k porušení zkušebního tělíska předepsaného tvaru a rozměrů 
při rovnoměrném zatěžování tlakem. 
Byly zkoušeny 2 zlomky po zkoušce pevnosti v tahu za ohybu. Trámečky byly zkoušeny na 
pevnost v tlaku pomocí zkušebního přípravku pro zkoušky cementu (délka tlačné plochy 40 
mm, šířka tlačné plochy – skutečná šířka vzorku); pevnost v tlaku na výřezech z klinkeru byla 
zkoušena pomocí tlačných desek (šířka tlačné plochy byla 60 mm, délka tlačné plochy – 
skutečná šířka vzorku). 
Tlačné plochy vzorků musí být zarovnané a vzájemně rovnoběžné. Postupně byly oba zlomky 
vloženy do zkušebního přípravku  lisu-ocelové destičky, a opatrně zatíženy tak, aby jeho 
horní tlačná deska opatřená kulovým kloubem dosedla na celou plochu vzorku nebo zlomku. 
Potom bylo zatížení plynule zvyšováno až do porušení vzorku. Vzestup zatěžovací síly za 1 
sekundu byl přibližně 5% předpokládané konečné síly při porušení trámečků. 
Pevnost v tlaku σp v [MPa] vypočítáme podle vzorce: 
 
                                                          =                                                            (IV-17) 
 
F…zatěžovací síla v okamžiku porušená vzorku v [N] 
A…tlačná plocha vypočtená ze změřených rozměrů původního vzorku v [mm2] 
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1.5.3. Statický modul pružnosti (ČSN ISO 6784) 
Statický modul pružnosti byl zjišťován na vybraných vzorcích – výřezy z cihly plné klinker - 
6 kusů, a pro každý druh zeminy bylo odzkoušeno 6 trámečků (vždy po 3 pro každý typ 
zeminy a teplotu výpalu). 
Nejdříve byla stanovena pevnost v tlaku na srovnávacích zkušebních tělesech, která jsou 
stejná velikostí a tvarem jako tělesa, která budou použita pro stanovení statického modulu 
pružnosti. Průměrná hodnota pevnosti v tlaku σp určuje napětí použité ke stanovení statického 
modulu pružnosti. 
Zkušební těleso s osově osazenými přístroji bylo vloženo dostředně do zkušebního lisu. Bylo 
vyvozeno se základní napětí σb, tj. 0,5 MPa  a zaznamenány údaje na všech přístrojích. Napětí 
bylo plynule zvyšováno s časovým nárůstem tlaku (0,6 ± 0,4) MPa  za sekundu do hodnoty 
jedné třetiny pevnosti v tlaku (σa = σc/3). Napětí bylo udržováno 60 s a v průběhu 
následujících 30 s byly opět odečteny údaje na všech přístrojích. Jestliže se jednotlivá 
vypočtená přetvoření o více než 20 % lišily od své průměrné hodnoty, opraví se centrace 
zkušebního tělesa a celý předchozí postup se opakuje. 
Jestliže se dokázalo, že centrování bylo dostatečně přesné, bylo sníženo zatížení na základní 
napětí stejnou rychlostí jako při zatěžování. Tento předběžný cyklus byl nejméně dvakrát 
zopakován se stejnou rychlostí zatěžování a odlehčování a s udržováním napětí na hodnotách 
(σa a σb) po dobu 60 s. Po dokončení posledního předběžného zatěžovacího cyklu se vyčkalo 
60 s při napětí σb = 0,5 MPa a během následujících 30 s byly zaznamenány poměrná 
přetvoření εb. 
Zkušební těleso bylo znovu zatíženo předepsanou rychlostí na napětí σa a během 30 s byla 
zaznamenána poměrná přetvoření εa. 
Průměrná poměrná přetvoření εa a εb byla vypočítána ze všech měřených míst v měřeném 
zatěžovacím cyklu. 
Statický modul pružnosti v tlaku Ec v [MPa]  je dán vzorcem: 
                                                    
∆d
∆e = dd8ee8                                                          (IV-18) 
 
σa…horní zatěžovací napětí v [MPa]  (σa = σp/3) 
σb…základní napětí (tj. 0,5 MPa) 
εa…průměrné poměrné přetvoření při horním zatěžovacím napětí 
εb…průměrné poměrné přetvoření při základním napětí 
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Obr. IV – 14: Schéma zatěžování vzorku při zjišťování statického modulu pružnosti 
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2. Výsledky zkoušek 
2.1. Stanovení optimální vlhkosti Pfefferkornovým přístrojem 
.Tab. č. IV-2 :  Naměřené a vypočítané hodnoty pro vápenatou surovinu 
Vzorek 
h0 hi wi di wopt 
[mm] [%] [-] [%] 
1 40 25 20 0,625 
19 
2 40 35 15 0,875 
 
 
 
Obr. IV – 15: Stanovení optimálního množství rozdělávací vody pro vápenatou surovinu 
 
Tab. č. IV-3 :  Naměřené a vypočítané hodnoty pro  nevápenatou surovinu  
Vzorek 
h0 hi wi di wopt 
[mm] [%] [-] [%] 
1 40 22,4 20 0,56 
17 2 40 30 15 0,75 
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Obr. IV – 16: Stanovení optimálního množství rozdělávací vody pro nevápenatou surovinu 
 
Optimální množství rozdělávací vody bylo pro vápenatou surovinu zvoleno 19 %, pro 
nevápenatou surovinu to bylo 17 %. 
 
2.2.  Výsledky měření nedestruktivními metodami 
Výsledky zkoušek jsou uvedeny v následujících tabulkách:  
Tabulka č. IV - 4 – Výsledky měření rezonanční a ultrazvukovou impulsovou metodou- 
výřezy z cihel plných typu klinker 
Tabulka č. IV - 5 – Výsledky měření rezonanční a ultrazvukovou impulsovou metodou - 
vápenatá surovina, vysušené trámečky 
Tabulka č. IV - 6 – Výsledky měření rezonanční a ultrazvukovou impulsovou metodou - 
vápenatá surovina, trámečky vypálené na 850°C 
Tabulka č. IV - 7 – Výsledky měření rezonanční a ultrazvukovou impulsovou metodou - 
vápenatá surovina, trámečky vypálené na 1050°C 
Tabulka č. IV - 8 – Výsledky měření rezonanční a ultrazvukovou impulsovou metodou - 
nevápenatá surovina, vysušené trámečky 
Tabulka č. IV - 9 – Výsledky měření rezonanční a ultrazvukovou impulsovou metodou - 
nevápenatá surovina, trámečky vypálené na 850°C 
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Tabulka č. IV -10 – Výsledky měření rezonanční a ultrazvukovou impulsovou metodou - 
nevápenatá surovina, trámečky vypálené na 1050°C 
 
Legenda k tabulkám: 
fL – frekvence podélného kmitání v [kHz] 
ff  – frekvence příčného kmitání v [kHz] 
ft  – frekvence kroutivého kmitání v [kHz] 
V – rychlost ultrazvukových impulsů v [km/s] 
Ecsu – dynamický modul pružnosti v tahu/tlaku v [MPa] 
Ecs,r,L – dynamický modul pružnosti v tahu/tlaku při podélném kmitání vzorku v [MPa] 
Ecs,r,f – dynamický modul pružnosti v tahu/tlaku při příčném kmitání vzorku v [MPa] 
Gcs,r – dynamický modul pružnosti ve smyku v [MPa] 
Ecs,S – statický modul pružnosti v [MPa] 
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2.2.1.  Výřezy z cihel plných typu klinker 
Tab. č. IV - 4: Frekvence podélného, příčného a kroutivého kmitání (rezonanční metoda) a rychlost šíření ultrazvukového impulsu, hodnoty 
dynamických modulů pružnosti zjištěné ultrazvukovou a rezonanční metodou a statické moduly pružnosti 
Označení 
vzorku 
fL ff ft V EcsU Ecs,r,L Ecs,r,f Gcs,r Ecs,S 
[kHz] [km/s] [MPa] 
1A 7,579 3,816 4,452 2,936 17047 18717 18007 7640 
 
1B 7,314 3,869 4,452 2,871 16087 17265 17310 7568 
2A 7,844 4,134 4,770 3,012 18344 20131 19573 8807 
2B 8,161 4,134 4,770 3,122 19167 21469 20446 8676 
3A 7,420 3,922 4,452 2,919 16521 17351 17062 7390 
3B 7,314 3,869 4,452 2,879 15918 16818 17114 7371 15909 
4A 7,314 3,869 4,346 2,884 16324 17027 16841 7112 
 
4B 7,314 3,763 4,399 2,835 15765 16969 16292 7262 
5A 7,473 3,975 4,452 2,920 16754 17777 17727 7464 
5B 7,261 3,763 4,332 2,819 15719 16935 16557 7131 
6A 7,208 3,816 4,339 2,900 16235 16220 16378 6953 
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Tab. č. IV – 4: Pokračování  
Označení 
vzorku 
fL ff ft V EcsU Ecs,r,L Ecs,r,f Gcs,r Ecs,S 
[kHz] [km/s] [MPa] 
6B 7,420 3,869 4,452 2,922 16844 17620 17427 7504  
7A 7,632 3,975 4,558 2,972 17528 18627 18055 7860 17120 
7B 7,420 3,869 4,505 2,941 17244 17660 17266 7701 
 
8A 7,738 3,922 4,611 2,960 17450 19318 18080 8115 
8B 7,367 3,975 4,452 2,864 15801 16854 17265 7281 
9A 7,473 3,922 4,452 2,907 16481 17645 17402 7409 
9B 7,261 3,820 4,399 2,799 15444 16834 16765 7309 
10A 7,950 4,187 4,770 3,085 19062 20500 20459 8730 
10B 7,791 4,187 4,664 3,043 18017 19124 20192 8108 
11A 7,685 3,975 4,644 3,061 18650 19141 18561 8269 
11B 7,892 4,028 4,770 3,028 18506 20537 19864 8875 
12A 7,526 3,869 4,505 2,924 16960 18197 17327 7713 
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Tab. č. IV - 4: Pokračování  
Označení 
vzorku 
fL ff ft V EcsU Ecs,r,L Ecs,r,f Gcs,r Ecs,S 
[kHz] [km/s] [MPa] 
12B 7,314 3,763 4,452 2,870 16283 17152 16422 7518  
13A 7,632 3,869 4,558 2,948 16546 17891 16951 7549 16954 
13B 7,314 3,816 4,399 2,890 16316 16901 16415 7232  
14A 7,314 3,763 4,399 2,848 15487 16572 15791 7092 15654 
14B 7,526 3,922 4,452 2,879 15731 17494 16836 7242 
 
15A 7,367 3,916 4,452 2,909 16607 17262 17642 7458 
15B 7,314 3,861 4,452 2,770 15086 17056 16833 7476 
16A 7,526 3,861 4,558 2,899 16592 18179 17296 7888 
16B 7,685 3,975 4,558 2,922 16812 18865 18022 7851 
17A 7,420 3,916 4,505 2,826 15394 17270 17391 7531 
17B 7,473 3,975 4,505 2,897 16648 18092 18146 7778 
18A 7,420 3,863 4,505 2,883 16456 17648 17397 7696 
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Tab. č. IV - 4: Pokračování  
Označení 
vzorku 
fL ff ft V EcsU Ecs,r,L Ecs,r,f Gcs,r Ecs,S 
[kHz] [km/s] [MPa] 
18B 7,791 3,922 4,611 2,897 16267 19063 17483 7899 
 
19A 7,791 4,072 4,664 3,081 18970 19571 19577 8297 
19B 7,844 4,081 4,664 3,028 17795 19287 18648 8066 
20A 7,738 3,922 4,664 3,031 18431 19480 18489 8372 
20B 7,950 4,187 4,770 3,094 19243 20606 20404 8776 
21A 7,826 3,975 4,611 3,002 17597 19363 18436 7952 
21B 7,844 4,028 4,664 3,016 17266 18909 18308 7909 
22A 7,408 3,763 4,452 2,916 16739 17506 16579 7479 17333 
22B 7,420 3,669 4,452 2,898 16501 17487 15423 7447 
 
23A 7,367 3,657 4,399 2,795 15183 17052 15433 7193 
23B 7,261 3,763 4,346 2,794 15223 16624 16327 7046 
24A 7,897 4,081 4,717 2,962 17556 20180 19448 8517 
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Tab. č. IV - 4: Pokračování  
Označení 
vzorku 
fL ff ft V Ecs,U0 EcsU Ecs,r,L Ecs,r,f Gcs,r 
[kHz] [km/s] [MPa] 
24B 8,003 4,134 4,770 3,033 18397 20669 19882 8687 21360 
 
2.2.2. Vápenatá surovina 
a) Vysušené trámečky 
Tab. č. IV - 5: Frekvence podélného, příčného a kroutivého kmitání (rezonanční metoda) a rychlost šíření ultrazvukového impulsu, hodnoty 
dynamických modulů pružnosti zjištěné ultrazvukovou a rezonanční metodou a statické moduly pružnosti 
Označení 
vzorku 
fL ff ft V Ecs,U0 EcsU Ecs,r,L Ecs,r,f Gcs,r 
[kHz] [km/s] [MPa] 
21 4,664 1,961 2,936 1,682 5547 5491 4054 3823 1901 
22 5,194 2,173 3,286 1,718 5661 5604 4899 4514 2320 
23 5,247 2,12 3,286 1,659 5322 5269 5026 4337 2332 
24 4,823 2,12 3,039 1,719 5672 5615 4218 4215 1981 
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Tab. č. IV - 5: Pokračování 
Označení 
vzorku 
fL ff ft V Ecs,U0 EcsU Ecs,r,L Ecs,r,f Gcs,r 
[kHz] [km/s] [MPa] 
25 4,717 2,12 2,966 1,700 5641 5584 4171 4477 1951 
26 5,194 2,12 3,233 1,602 4951 4901 4955 4542 2271 
 
b) Trámečky vypálené na 850 °C 
Tab. č. IV - 6: Frekvence podélného, příčného a kroutivého kmitání (rezonanční metoda) a rychlost šíření ultrazvukového impulsu, hodnoty 
dynamických modulů pružnosti zjištěné ultrazvukovou a rezonanční metodou a statické moduly pružnosti 
Označení 
vzorku 
fL ff ft V Ecs,U0 EcsU Ecs,r,L Ecs,r,f Gcs,r Ecs,S 
[kHz] [km/s] [MPa] 
1 7,102 3,233 4,463 2,453 10511 10166 8483 9337 3963  
2 6,519 3,127 4,111 2,325 9237 8934 6954 8532 3272 7640 
3 7,526 3,286 4,664 2,360 9279 8975 8978 8960 4079 
 4 7,897 3,392 4,823 2,349 9810 9489 10515 10364 4640 
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Tab. č. IV - 6: Pokračování 
Označení 
vzorku fL ff ft V Ecs,U0 EcsU Ecs,r,L Ecs,r,f Gcs,r Ecs,S 
 [kHz] [km/s] [MPa] 
5 7,049 3,127 4,399 2,359 9506 9194 8180 8695 3769 8642 
6 7,261 3,074 4,464 2,331 9269 8966 8671 8397 3877 
 
7 7,791 3,339 4,77 2,473 10888 10531 10260 10097 4550 
8 7,314 3,18 4,552 2,387 9758 9438 8795 8961 4030 
9 7,579 3,392 4,676 2,405 10214 9879 9568 10351 4308 8666 
10 7,897 3,498 4,876 2,347 9737 9418 10468 10889 4721 
 
11 8,109 3,445 4,876 2,408 9916 9805 10683 10447 4570 
12 7,049 3,074 4,405 2,373 9676 9359 8276 8572 3823 
13 7,261 3,18 4,558 2,431 10503 10159 9002 9235 4196 
14 7,531 3,233 4,164 2,415 10113 9781 9412 9443 3404 
15 7,473 3,286 4,611 2,403 9834 9678 9054 9321 4078 
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c) Trámečky vypálené na 1050 °C 
Tab. č. IV - 7: Frekvence podélného, příčného a kroutivého kmitání (rezonanční metoda) a rychlost šíření ultrazvukového impulsu, hodnoty 
dynamických modulů pružnosti zjištěné ultrazvukovou a rezonanční metodou a statické moduly pružnosti 
Označení 
vzorku 
fL ff ft V Ecs,U0 EcsU Ecs,r,L Ecs,r,f Gcs,r Ecs,S 
[kHz] [km/s] [MPa] 
101 8,003 3,445 4,982 2,567 10984 10557 10249 10213 4698  
102 7,314 3,286 4,523 2,508 10656 10242 8765 9603 3965 8841 
103 8,427 3,445 5,035 2,551 10897 10474 11518 10591 4864 
 
104 7,579 3,392 4,676 2,537 10873 10451 9205 9959 4145 
105 8,268 3,498 4,982 2,548 11076 10645 11195 10988 4809 
106 8,215 3,445 5,088 2,568 11162 10729 10920 10320 4955 
107 7,632 3,455 4,735 2,548 11098 10667 9465 10387 4310 9093 
108 8,374 3,551 5,088 2,568 11178 10744 11287 10972 4929 
 
109 8,215 3,604 5,088 2,572 11238 10802 10848 11169 4923 
110 8,162 3,445 4,876 2,588 11665 11212 11041 10924 4662 
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Tab. č. IV - 7: Pokračování  
Označení 
vzorku 
fL ff ft V Ecs,U0 EcsU Ecs,r,L Ecs,r,f Gcs,r Ecs,S 
[kHz] [km/s] [MPa] 
111 8,268 3,498 4,929 2,623 11761 11304 11195 10988 4707 
 
112 7,529 3,392 4,676 2,558 11388 10946 9414 10278 4296 
113 8,268 3,604 5,088 2,683 12412 11930 11261 11475 5045 
114 8,056 3,551 5,041 2,639 11919 11456 10517 10794 4871 
115 8,586 3,657 5,141 2,610 11480 11034 11763 11515 4989 10217 
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2.2.3. Nevápenatá surovina 
a) Vysušené trámečky 
Tab. č. IV - 8: Frekvence podélného, příčného a kroutivého kmitání (rezonanční metoda) a rychlost šíření ultrazvukového impulsu, hodnoty 
dynamických modulů pružnosti zjištěné ultrazvukovou a rezonanční metodou a statické moduly pružnosti 
Označení 
vzorku 
fL ff ft V Ecs,U0 EcsU Ecs,r,L Ecs,r,f Gcs,r 
[kHz] [km/s] [MPa] 
21 5,512 2,491 3,445 1,864 7220 7106 5921 6438 2736 
22 5,353 2,438 3,356 1,779 6526 6422 5564 6115 2587 
23 5,618 2,491 3,445 1,812 6881 6772 6228 6664 2770 
24 5,512 2,597 3,498 1,777 6557 6454 5921 7016 2821 
25 5,671 2,438 3,551 1,822 6828 6720 6212 6044 2881 
26 5,642 2,491 3,498 1,773 6582 6478 6293 6707 2861 
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b) Trámečky vypálené na 850 °C 
Tab. č. IV - 9: Frekvence podélného, příčného a kroutivého kmitání (rezonanční metoda) a rychlost šíření ultrazvukového impulsu, hodnoty 
dynamických modulů pružnosti zjištěné ultrazvukovou a rezonanční metodou a statické moduly pružnosti 
Označení 
vzorku 
fL ff ft V Ecs,U0 EcsU Ecs,r,L Ecs,r,f Gcs,r Ecs,S 
[kHz] [km/s] [MPa] 
1 (PT) 4,452 2,014 3,233 1,718 5697 5570 3582 3873 2234 
 2 5,459 2,279 3,445 1,734 5811 5682 5438 5008 2562 
3 5,936 2,597 3,657 1,848 6653 6505 6436 6623 2890 5523 
4 5,635 2,279 3,551 1,712 5545 5422 5648 4846 2653 
 
5 5,576 2,173 3,392 1,735 5732 5605 5546 4453 2428 
6 5,671 2,544 3,604 1,841 6612 6465 5895 6271 2817 
7 5,295 2,438 3,339 1,759 6066 5931 5256 5942 2473 
8 5,671 2,385 3,498 1,700 5666 5540 5884 5584 2649 3876 
9 5,593 2,491 3,551 1,779 6002 5869 5542 5689 2643 
 10 5,697 2,438 3,604 1,748 5818 5688 5889 5668 2788 
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Tab. č. IV - 9: Pokračování 
Označení 
vzorku 
fL ff ft V Ecs,U0 EcsU Ecs,r,L Ecs,r,f Gcs,r Ecs,S 
[kHz] [km/s] [MPa] 
11 5,777 2,597 3,604 1,843 6659 6511 6161 6663 2837  
12 5,883 2,438 3,498 1,734 5830 5700 6385 5998 2671  
13 5,83 2,491 3,551 1,760 5976 5840 6149 6009 2699 4827 
14 5,748 2,438 3,498 1,795 6221 6083 6003 5802 2630 
 15 5,883 2,385 3,551 1,764 5915 5784 6198 5451 2671 
c) Trámečky vypálené na 1050 °C 
Tab. č. IV - 10: Frekvence podélného, příčného a kroutivého kmitání (rezonanční metoda) a rychlost šíření ultrazvukového impulsu, hodnoty 
dynamických modulů pružnosti zjištěné ultrazvukovou a rezonanční metodou a statické moduly pružnosti 
Označení 
vzorku 
fL ff ft V Ecs,U0 EcsU Ecs,r,L Ecs,r,f Gcs,r Ecs,S 
[kHz] [km/s] [MPa] 
101 7,897 3,498 4,77 2,533 13147 12686 11493 12034 4961 
 
102 8,109 3,657 4,982 2,655 14464 13957 12102 13122 5404 
103 8,145 3,498 4,929 2,560 13507 13033 12308 12246 5332 
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Tab. č. IV - 10: Pokračování 
Označení 
vzorku 
fL ff ft V Ecs,U0 EcsU Ecs,r,L Ecs,r,f Gcs,r Ecs,S 
[kHz] [km/s] [MPa] 
104 8,286 3,551 4,982 2,529 13331 12864 12831 12832 5487  
105 7,897 3,498 4,929 2,495 12723 12277 11540 11881 5319 9081 
106 8,003 3,498 4,77 2,510 12826 12377 11751 12039 4938 
 
107 8,396 3,71 5,088 2,537 13311 12845 13043 13631 5667 
108 7,791 3,551 4,782 2,469 12630 12187 11317 12640 5044 
109 7,314 3,286 4,558 2,356 11174 10782 9809 10605 4506 8207 
110 7,791 3,498 4,882 2,524 13185 12723 11239 12035 5220  
111 8,457 3,676 5,194 2,625 14460 13953 13299 13465 5934 8742 
112 8,351 3,604 5,035 2,557 13482 13009 12871 12881 5535 
 
113 7,595 3,286 4,717 2,452 12351 11918 10814 10837 4934 
114 7,548 3,71 4,77 2,415 11824 11410 10476 13474 4949 
115 (PT) 4,027 1,961 2,491 2,091 8812 8503 2980 3757 1349 
 72 
 
 
2.3.  Výsledky zkoušek vlastností cihelného střepu 
Výsledky zkoušek jsou uvedeny v následujících tabulkách:  
Tabulka č. IV - 11 – Výsledky zkoušek vlastností cihelného střepu – klinker, nasycené vodou 
Tabulka č. IV - 12 – Výsledky zkoušek vlastností cihelného střepu – klinker, vysušené vzorky 
Tabulka č. IV - 13 – Výsledky zkoušek vlastností cihelného střepu – vápenatá surovina, 
vysušené vzorky, vypálené na 850°C a 1050°C 
Tabulka č. IV - 14 – Výsledky zkoušek vlastností cihelného střepu – vápenatá surovina, 
vzorky nasycené vodou, vypálené na 850°C 
Tabulka č. IV - 15 – Výsledky zkoušek vlastností cihelného střepu – vápenatá surovina, 
vzorky nasycené vodou, vypálené na 1050°C 
Tabulka č. IV - 16 – Výsledky zkoušek vlastností cihelného střepu – nevápenatá surovina, 
vysušené vzorky, vypálené na 850°C a 1050°C 
Tabulka č. IV - 17 – Výsledky zkoušek vlastností cihelného střepu – nevápenatá surovina, 
vzorky nasycené vodou, vypálené na 850°C 
Tabulka č. IV - 18 – Výsledky zkoušek vlastností cihelného střepu – nevápenatá surovina, 
vzorky nasycené vodou, vypálené na 1050°C 
 
 
Legenda k tabulkám: 
N – nasákavost v [%] 
ρs – objemová hmotnost vysušeného vzorku v [kg/m3] 
ρn  – objemová hmotnost vzorku nasyceného vodou v [kg/m3] 
PZ – zdánlivá pórovitost v [%] 
ZH – zdánlivá hustota v [kg/m3] 
σpo – pevnost v ohybu v [MPa] 
σp1 – pevnost v tlaku ½ trámečku v [MPa] 
σp2 – pevnost v tlaku druhé ½ trámečku v [MPa] 
σp,průměr     – průměrná pevnost v tlaku polovin trámečků v [MPa] 
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2.3.1. Výřezy z cihel plných typu klinker 
 
a) Vzorky nasycené vodou 
 
Tab. č. IV – 11: Výsledky zkoušek nasákavosti, objemové hmotnosti suchého vzorku a nasáklého vzorku vodou, zdánlivé pórovitosti a zdánlivé 
hustoty, pevnosti v ohybu a pevnosti v tlaku 
Označení 
vzorku 
N ρs ρn PZ ZH σpo σp1 σp2 σp,průměr 
[%] [kg/m3] [%] [kg/m3] [MPa] 
1A 7,7 2127 2292 16,5 2547 10,19 36,7 39,8 38,2 
1B 7,0 2098 2245 14,7 2459 9,95 32,0 33,2 32,6 
2A 6,5 2173 2315 14,2 2533 11,25 39,5 41,3 40,4 
2B 6,6 2115 2255 14,0 2460 12,45 43,8 41,5 42,6 
3A 8,8 2085 2268 18,3 2551 9,45 33,9 40,7 37,3 
3B 7,7 2065 2223 15,9 2454 8,03 37,4 34,0 35,7 
4A 8,4 2110 2288 17,8 2567 7,81 35,4 32,9 34,2 
4B 8,7 2109 2292 18,3 2582 7,96 35,8 31,7 33,8 
5A 8,1 2112 2283 17,1 2547 8,90 35,4 37,0 36,2 
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Tab. č. IV – 11: Pokračování 
Označení 
vzorku 
N ρs ρn PZ ZH σpo σp1 σp2 σp,průměr 
[%] [kg/m3] [%] [kg/m3] [MPa] 
5B 7,9 2127 2296 16,9 2560 8,16 32,5 34,1 33,3 
6A 7,4 2076 2229 15,3 2452 9,43 36,7 34,9 35,8 
6B 8,1 2121 2293 17,2 2562 9,65 34,7 37,7 36,2 
7A 7,6 2133 2295 16,2 2545 10,11 38,3 31,2 34,8 
7B 7,2 2144 2298 15,4 2534 9,50 36,8 33,9 35,3 
8A 7,3 2141 2297 15,6 2537 8,72 37,6 34,3 36,0 
8B 7,4 2071 2225 15,4 2448 8,12 30,4 33,0 31,7 
9A 8,4 2097 2272 17,5 2542 9,61 38,6 34,0 36,3 
9B 7,8 2119 2284 16,5 2538 8,26 28,1 36,8 32,5 
10A 7,0 2152 2304 15,2 2537 12,07 39,9 42,8 41,3 
10B 6,9 2091 2234 14,4 2442 11,71 43,1 45,6 44,3 
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Tab. č. IV – 11: Pokračování 
Označení 
vzorku 
N ρs ρn PZ ZH σpo σp1 σp2 σp,průměr 
[%] [kg/m3] [%] [kg/m
3] [MPa] 
11A 7,5 2140 2301 16,1 2551 11,34 39,5 43,1 41,3 
11B 6,6 2170 2313 14,3 2533 11,22 44,0 41,2 42,6 
12A 7,3 2132 2287 15,5 2524 10,31 39,1 35,8 37,4 
12B 7,9 2125 2294 16,9 2556 9,25 37,7 28,6 33,2 
 
b) Vysušené vzorky 
Tab. č. IV – 12: Výsledky zkoušek nasákavosti, objemové hmotnosti suchého vzorku a nasáklého vzorku vodou, zdánlivé pórovitosti a zdánlivé 
hustoty, pevnosti v ohybu a pevnosti v tlaku 
Označení 
vzorku 
N ρs ρn PZ ZH σpo σp1 σp2 σp,průměr 
[%] [kg/m3] [%] [kg/m3] [MPa] 
13A 8,2 2047 2215 16,8 2460 10,28 38,9 36,8 37,8 
13B 8,7 2101 2282 18,2 2567 10,09 34,9 36,9 35,9 
14A 8,3 2054 2224 17,1 2476 8,34 33,4 37,1 35,3 
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Tab. č. IV – 12: Pokračování 
Označení 
vzorku 
N ρs ρn PZ ZH σpo σp1 σp2 σp,průměr 
[%] [kg/m3] [%] [kg/m3] [MPa] 
14B 8,7 2041 2218 17,7 2479 8,22 35,7 33,0 34,4 
15A 8,3 2111 2286 17,6 2561 10,80 43,6 33,3 38,5 
15B 8,1 2113 2285 17,2 2552 8,07 28,8 36,0 32,4 
16A 7,2 2123 2277 15,4 2509 9,73 35,3 36,5 35,9 
16B 8,1 2117 2289 17,1 2555 9,81 36,9 42,7 39,8 
17A 8,3 2073 2246 17,3 2506 9,18 34,6 37,2 35,9 
17B 7,4 2132 2289 15,7 2529 9,83 38,2 34,9 36,6 
18A 7,6 2129 2291 16,1 2539 8,91 34,2 36,3 35,2 
18B 7,2 2084 2233 14,9 2449 9,29 37,9 34,8 36,4 
19A 7,2 2148 2303 15,4 2541 12,65 45,7 46,8 46,3 
19B 6,6 2086 2224 13,8 2421 10,98 43,4 45,4 44,4 
20A 6,9 2157 2305 14,9 2533 11,83 40,1 43,4 41,7 
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Tab. č. IV – 12: Pokračování 
Označení 
vzorku 
N ρs ρn PZ ZH σpo σp1 σp2 σp,průměr 
[%] [kg/m3] [%] [kg/m3] [MPa] 
20B 7,0 2161 2312 15,1 2545 12,58 42,6 45,0 43,8 
21A 6,8 2100 2243 14,3 2450 11,62 37,6 42,3 40,0 
21B 9,7 2041 2240 19,9 2548 11,76 39,2 43,3 41,3 
22A 8,0 2117 2287 17,0 2551 9,84 38,3 35,2 36,8 
22B 8,3 2112 2288 17,6 2564 8,16 32,2 29,6 30,9 
23A 8,1 2089 2257 16,8 2512 8,45 28,8 31,6 30,2 
23B 8,7 2097 2280 18,3 2568 7,74 27,1 34,8 31,0 
24A 7,0 2152 2302 15,1 2533 10,81 39,9 35,5 37,7 
24B 6,8 2150 2298 14,7 2522 12,65 38,5 43,3 40,9 
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2.3.2. Vápenatá surovina 
a) Vysušené vzorky 
Tab. č. IV - 13: Výsledky zkoušek objemové hmotnosti suchého vzorku a pevnosti v ohybu a v tlaku 
Označení 
vzorku 
ρs σpo σp1 σp2 σp,průměr Označení 
vzorku 
ρs σpo σp1 σp2 σp,průměr 
[kg/m3] [MPa] [kg/m3] [MPa] 
TEPLOTA VÝPALU 850OC TEPLOTA VÝPALU 1050OC 
1 1747 5,48 29,8 27,7 28,8 101 1666 8,12 32,4 36,3 34,3 
2 1709 7,28 23,9 21,6 22,7 102 1694 9,14 28,9 32,8 30,8 
3 1666 6,92 21,9 24,7 23,3 105 1667 7,07 38,5 33,3 35,9 
5 1708 3,25 24,4 22,4 23,4 106 1693 7,85 34,3 36,9 35,6 
6 1706 6,15 20,0 24,5 22,2 107 1709 7,84 37,5 35,5 36,5 
9 1767 8,06 25,3 34,6 29,9 111 1710 5,74 38,3 34,7 36,5 
11 1748 6,49 29,5 27,6 28,6 113 1724 10,15 38,6 41,9 40,2 
12 1706 3,41 25,4 24,1 24,8 114 1711 5,84 35,9 39,1 37,5 
15 1733 4,50 30,0 27,2 28,6 115 1726 10,24 43,11 34,0 38,5 
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b) Vzorky nasycené vodou 
 
Tab. č. IV - 14: Výsledky zkoušek nasákavosti, objemové hmotnosti suchého vzorku a nasáklého vzorku vodou, zdánlivé pórovitosti a zdánlivé 
hustoty, pevnosti v ohybu a pevnosti v tlaku 
Označení 
vzorku 
N ρs ρn PZ ZH σpo σp1 σp2 σp,průměr 
[%] [kg/m3] [%] [kg/m3] [MPa] 
TEPLOTA VÝPALU 850OC 
4 12,31 1816 2040 22,35 2339 8,05 28,0 25,0 26,5 
7 15,29 1801 2076 27,54 2485 8,79 28,1 24,5 26,3 
8 21,18 1712 2075 36,27 2687 5,41 21,1 22,7 21,9 
10 15,26 1800 2075 27,47 2482 7,05 26,5 27,8 27,1 
13 16,24 1781 2071 28,93 2507 6,60 23,7 27,0 25,4 
14 19,32 1730 2064 33,42 2598 5,41 22,7 25,0 23,9 
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Tab. č. IV - 15: Výsledky zkoušek nasákavosti, objemové hmotnosti suchého vzorku a nasáklého vzorku vodou, zdánlivé pórovitosti a zdánlivé 
hustoty, pevnosti v ohybu a pevnosti v tlaku 
Označení 
vzorku 
N ρs ρn PZ ZH σpo σp1 σp2 σp,průměr 
[%] [kg/m3] [%] [kg/m3] [MPa] 
TEPLOTA VÝPALU 1050OC 
103 17,61 1715 2018 30,21 2458 9,93 25,0 28,9 26,9 
104 17,56 1711 2011 30,05 2446 7,44 35,8 32,5 34,1 
108 17,68 1725 2030 30,49 2481 9,00 32,5 32,2 32,3 
109 16,85 1723 2013 29,03 2428 6,04 27,5 27,5 27,5 
110 17,94 1742 2055 31,26 2535 6,35 30,8 28,1 29,5 
112 17,59 1747 2054 30,73 2521 7,08 32,0 27,4 29,7 
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2.3.3. Nevápenatá surovina 
a) Vysušené vzorky 
Tab. č. IV - 16: Výsledky zkoušek objemové hmotnosti suchého vzorku a pevnosti v ohybu a v tlaku 
 
Označení 
vzorku 
ρs σpo σp1 σp2 σp,průměr Označení 
vzorku 
ρs σpo σp1 σp2 σp,průměr 
[kg/m3] [MPa] [kg/m3] [MPa] 
TEPLOTA VÝPALU 850OC TEPLOTA VÝPALU 1050OC 
2 1844 3,41 25,2 22,4 23,8 101 2049 9,12 27,0 25,3 26,1 
3 1947 7,05 30,8 34,4 32,6 102 2052 11,31 37,9 41,1 39,5 
5 1903 3,89 24,5 22,5 23,5 103 2061 8,79 35,8 37,6 36,7 
6 1951 6,38 29,3 31,9 30,6 104 2084 10,00 35,8 32,4 34,1 
7 1900 3,97 26,2 28,0 27,1 105  2044 8,49 27,5 25,9 26,7 
8 1899 3,17 24,8 24,0 24,4 109 2013 7,99 20,0 21,5 20,8 
9 1897 3,87 28,4 27,7 28,0 111 2099 10,34 45,6 42,6 44,1 
13 1928 5,75 29,3 27,7 28,5 114 2027 8,42 23,3 25,0 24,1 
15 1901 5,19 26,5 23,3 24,9 115 (T) 2015 1,40 27,2 35,5 31,3 
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b) Vzorky nasycené vodou 
 
Tab. č. IV - 17: Výsledky zkoušek nasákavosti, objemové hmotnosti suchého vzorku a nasáklého vzorku vodou, zdánlivé pórovitosti a zdánlivé 
hustoty, pevnosti v ohybu a pevnosti v tlaku 
Označení 
vzorku 
N ρs ρn PZ ZH σpo σp1 σp2 σp,průměr 
[%] [kg/m3] [%] [kg/m3] [MPa] 
TEPLOTA VÝPALU 850OC 
1 12,30 1946 2186 23,95 2559 3,40 21,8 24,4 23,1 
4 12,14 1949 2186 23,67 2554 4,81 27,0 23,8 25,4 
10 12,19 1948 2186 23,74 2555 3,92 23,0 25,9 24,4 
11 12,16 1949 2186 23,70 2554 5,91 22,4 23,7 23,1 
12 12,70 1930 2175 24,51 2556 4,56 21,3 19,7 20,5 
14 12,28 1946 2185 23,90 2557 6,30 21,2 23,8 22,5 
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Tab. č. IV - 18: Výsledky zkoušek nasákavosti, objemové hmotnosti suchého vzorku a nasáklého vzorku vodou, zdánlivé pórovitosti a zdánlivé 
hustoty, pevnosti v ohybu a pevnosti v tlaku 
Označení 
vzorku 
N ρs ρn PZ ZH σpo σp1 σp2 σp,průměr 
[%] [kg/m3] [%] [kg/m3] [MPa] 
TEPLOTA VÝPALU 1050OC 
106 8,00 2077 2243 16,63 2491 8,83 33,7 28,4 31,0 
107 7,12 2115 2266 15,07 2491 10,57 39,8 41,5 40,6 
108 7,56 2088 2246 15,79 2480 8,92 25,2 39,6 32,4 
110 7,71 2085 2246 16,08 2485 10,17 39,6 23,9 31,7 
112 7,56 2091 2249 15,81 2484 9,37 43,9 20,4 32,2 
113 8,32 2073 2246 17,25 2506 8,60 16,0 28,4 22,2 
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3. Diskuze k výsledkům zkoušek 
3.1. Moduly pružnosti cihelného střepu 
a) Porovnání dynamických modulů pružnosti z rezonanční a ultrazvukové metody  
Porovnání dynamických modulů pružnosti z rezonanční a ultrazvukové metody se věnovalo 
již mnoho autorů, kteří zjišťovali dynamické moduly pružnosti převážně na betonových 
vzorcích. 
Početnými zkouškami na betonových vzorcích se zjistilo, že dynamický modul pružnosti, 
zjištěný metodou rezonanční Ecs,r, není shodný s dynamickým modulem pružnosti, zjištěným 
na základě impulsové ultrazvukové metody Ecs,U . Tento rozdíl je způsoben vnášením 
odlišného napětí do zkoušeného tělesa. 
Například Leslie a Cheesman [5] měřili hodnoty dynamických modulů pružnosti na 300 
betonových hranolech a z jejich měření vyplývá, že Ecs,U je průměrně o 8,5 % vyšší než Ecs,r. 
Podobně i Whitehurst [9] v Laboratořích portlandských cementů v USA, který měřil moduly 
pružnosti na 100 betonových hranolech, zjistil, že Ecs,U pružnosti byl o 1-47 % vyšší než Ecs,r 
s průměrnou hodnotou 15,4 %.  
Na základě výsledků stanovení dynamických modulů pružnosti ultrazvukovou a rezonanční 
metodou ze zkoušek cihelného střepu byly zpracovány vztahy mezi dynamickým modulem 
Ecs,U a Ecs,r. Zjištěný modul pružnosti u trojrozměrného prostředí byl přepočítán na modul 
pružnosti v jednorozměrném prostředí. 
 Hodnoty dynamických modulů pružnosti se u vzorků klinker pohybují v rozmezí 15 – 19 
GPa, u trámečků z vápenaté suroviny 9 – 12 GPa a u trámečků z nevápenaté suroviny se tyto 
hodnoty pohybují v rozmezí 5 – 14 GPa. 
 
Porovnání dynamických modulů pružnosti  z měření ultrazvukovou impulsovou a rezonanční 
metodou je graficky znázorněno v obrázku číslo IV-17 pro výřezy z cihel plných klinker, 
v obrázku číslo IV-18 pro trámečky z vápenaté suroviny a v obrázku číslo IV-19 pro 
trámečky z nevápenaté suroviny. 
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Obr. č. IV- 17 : Závislost dynamických modulů pružnosti zjištěných ultrazvukovou impulsovou 
a rezonanční metodou u vzorků z cihly plné typu klinker (moduly pružnosti zjištěné  
rezonanční metodou z podélné a příčné vlastní frekvence) 
 
Obr. č. IV- 18 : Závislost dynamických modulů pružnosti zjištěných ultrazvukovou impulsovou 
a rezonanční metodou u trámečků z vápenaté suroviny (moduly pružnosti zjištěné  rezonanční  
metodou z podélné a příčné vlastní frekvence) 
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Obr. č. IV- 19 : Závislost dynamických modulů pružnosti zjištěných ultrazvukovou impulsovou 
a rezonanční metodou u trámečků z nevápenaté suroviny (moduly pružnosti zjištěné  
rezonanční metodou z podélné a příčné vlastní frekvence) 
 
Ze zhodnocení vyplynulo :  
Modul pružnosti zjištěný ultrazvukovou metodou není shodný s modulem pružnosti zjištěný 
rezonanční metodou. U trámečků 40x40x160 mm jsou tyto rozdíly v průměru 3-4 %, kdy 
vyšší hodnotu vykazuje modul pružnosti Ecs,U. Zjištěná tendence rozdílů je v souladu 
s poznatky uváděnými v literatuře [5, 9]. Naopak je tomu u vzorků klinker, kdy hodnoty 
modulů pružnosti Ecs,r jsou o 5-7% % vyšší než Ecs,U, což odporuje tvrzení z literatury. Ovšem 
z údajů této literatury není jasné, o jaký dynamický modul pružnosti se jedná, zda je uváděn 
pro jednorozměrné nebo trojrozměrné prostředí. Pro další objasnění uvedeného rozporu je 
nezbytné pokračovat v řešení započatým v rámci této diplomové práce. 
 
b) Porovnání dynamických modulů pružnosti z rezonanční a ultrazvukové metody a 
statických modulů pružnosti  
Nutnost rozlišovat statický a dynamický modul vyplynula ze skutečnosti, že hodnoty modulů 
pružnosti zjišťované nedestruktivními dynamickými metodami jsou dle údajů z literatury  o 
něco vyšší než hodnoty statického modulu.  
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Výsledky porovnání dynamických a static
cementové betony. V laboratoř
pružnosti třemi metodami, staticky, rezonan
metodou. Z výsledků vyplývá, že se stoupa
cementového kamene blíží pružnosti pevných 
málo kvalitních betonů je Ecs,U 
Porovnání  dynamických a statických modul
znázorněno v obrázku č. IV-20. Pro porovnání byly z
mezi statickým modulem pružnosti a p
 
Obr. č. IV - 20 : Poměry statických modul
ultrazvukovou metodou a rezonan
druhy zkušebních vzorků 
Ze zhodnocení vyplynulo :  
U vzorků z cihel plných typu
nižší o 4-8% oproti dynamickému modulu pružnosti zjišt
nevápenaté zeminy je tento rozdíl až o 21%. U vzork
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pružnosti zjištěný ultrazvukovou metodou Ecs,U a Ecs,S stejný, u trámečků je Ecs,S  až o 17% 
nižší než Ecs,U. 
Ovšem je nutné vzít v úvahu, že na statický modul pružnosti byly vyzkoušeny pouze 3 vzorky 
od každé suroviny a pro každou teplotu a 6 vzorků z cihel plných typu  klinker, a tudíž je 
třeba získané poznatky dále rozvíjet. 
 
3.2. Vliv vlhkosti na dynamický modul pružnosti zjišťovaný ultrazvukovou 
metodou  
Vlhkost materiálu ovlivňuje výsledky rychlosti šíření ultrazvukových vln. Rychlost 
ultrazvuku ve vzduchu je cca 345 m/s, rychlost ultrazvuku ve vodě je 1500 m/s.  
Bylo provedeno zhodnocení vlivu vlhkosti na dynamický modul pružnosti, který byl měřen 
ultrazvukovou metodou. Průběh změny dynamického modulu v závislosti na vlhkosti je pro 
vzorky z cihel plných typu  klinker zaznamenán graficky v obrázku č. IV - 21, pro trámečky 
vyrobené z vápenaté zeminy v obrázku č. IV - 22. 
 
 
 
Obr. č. IV - 21 : Vliv vlhkosti na modul pružnosti zjištěný ultrazvukovou metodou- vzorky 
z cihel plných typu klinker 
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Obr. č. IV - 22 : Vliv vlhkosti na modul pružnosti zjištěný ultrazvukovou metodou- vzorky 
vyrobené z vápenaté zeminy 
Ze zhodnocení vyplynulo :  
Se zvyšující se vlhkostí se zvyšují i hodnoty modulů pružnosti. Je to dáno tím, že rychlost 
šíření ultrazvukových vln ve vodě je 4,5x vyšší než ve vzduchu. 
Proto je třeba stanovit přesné vlhkostní podmínky pro provádění zkoušky. 
 
3.3. Vliv frekvence ultrazvukových sond na hodnoty dynamických modulů 
pružnosti 
Při měření ultrazvukovou impulsovou metodou se vychází z podmínek ČSN 73 1371, kde je 
stanoven požadavek na rozměrnost prostředí.  
Bylo provedeno porovnání změn  modulů pružnosti v závislosti na frekvenci sond, které je 
znázorněno v obrázku č. IV-23. Pro měření byly použity frekvence o velikosti 150, 82 a 54 
kHz.  
Rychlost šíření ultrazvukového impulsu byla naměřena υ=2800-3100 m/s. V dalším jsou 
zhodnoceny požadavky na dodržení rozměrnosti prostředí pro uvedené frekvence sond: 
a) Vlastní frekvence sond = f=150000 Hz 
a =0,04 m a 0,065 m 
λ1 = 
n
H = ppopppp = 0,018 m 
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λ2 = 
n
H = 3ppopppp = 0,020 m 
0,04 ≥ 0,036 0,065≥0,036 
0,04 ≥ 0,04 0,065≥0,04 
Podmínka trojrozměrného prostředí byla splněna pro všechny vzorky při frekvenci sond 
150kHz. 
 
b) Vlastní frekvence sond = f=82000 Hz 
a =0,04 m a 0,065 m 
λ1 = 
n
H = ppppp = 0,034 m 
λ2 = 
n
H = 3ppppp = 0,037 m 
0,04 ≥ 0,068 0,065≥0,068 
Podmínka trojrozměrného prostředí není splněna. 
c) Vlastní frekvence sond = f=54000 Hz 
a =0,04 m a 0,065 m 
λ1 = 
n
H = ppoFppp = 0,051 m 
λ2 = 
n
H = 3ppoFppp = 0,057 m 
0,04 ≥ 0,102 0,065≥0,114 
Podmínka trojrozměrného prostředí není splněna. 
Porovnání  hodnot dynamického modulu pružnosti z měření ultrazvukové impulsové metody  
při použití sond různé frekvence ( 54, 82 a 150 kHz) je znázorněno v obrázku IV-23. Změna 
dynamického modulu pružnosti je vyjádřena v procentech, za 100% byla brána hodnota 
dynamického modulu pružnosti z měření sondami 150 kHz (trojrozměrné prostředí). 
  
 
Obr. č. IV – 23 : Vliv frekvence sond na zm
Ze zhodnocení vyplynulo :  
Zvolená frekvence sond má vliv na hodnotu modulu pružnosti
definovaného  prostředí, tak jsou hodnoty dynamického modulu pružnosti odlišné. 
Trojrozměrného prostředí je dosaženo pouze u frekvence sond 150 kHz, u frekvence sond 82 
kHz se potom dynamický modul pružnosti zvyšuje až o 14%, u frekve
modul pružnosti zvyšuje o 8%.
3.4. Poměry frekvencí 
Norma ČSN 73 1372 uvádí teoretické pom
kroutivého kmitání.Tyto pomě
velikostí stran 1:1:4 a 1:1:3. Tyto teoretické pom
s Poissonovým koeficientem υ
Bylo provedeno porovnání frekvencí pro pom
graficky zpracováno na obr. č. IV 
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Tab. č. IV-19 :  Poměry mezi frekvencemi hranol
Poměry velikostí hran 
hranolů 
1 : 1 : 3 
1 : 1 : 4 
 
Obr. č. IV – 24 : Teoretický a skute
kroutivého kmitání a příčného a kroutivého kmitání 
s poměrem hran 1:1:3 
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ů se čtvercovou základnou
Poměry frekvencí 
fL : ft : ff 
1 : 0,59 : 0,52 
1 : 0,59 : 0,43 
čný poměr podélného a příčného kmitání, podélného a 
- výřezy z cihel plných typu
fL : ft ff : ft
r - trámečky 1: 1: 3 skutečný  poměr - trámeč
 
ff :  ft 
1 : 0,88 
1 : 0,73 
 
 klinker 
ky 1: 1: 3
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Obr. č. IV – 25 : Teoretický a skutečný poměr podélného a příčného kmitání, podélného a 
kroutivého kmitání a příčného a kroutivého kmitání - trámečky s poměrem hran 1:1:4 
Ze zhodnocení vyplynulo :  
Na základě měření byly pro výřezy z cihel plných typu klinker (1:1:3) stanoveny skutečné 
poměry frekvencí  fL : ft : ff = 1 : 0,6 : 0,519 a ff :  ft=1 : 0,865. 
Rozdíl mezi skutečným a teoretickým poměrem je dán tím, že je uvažován jiný Poissonův 
koeficient, než je dán v normě. Pro výřezy z cihel plných typu klinker byla průměrná hodnota  
Poissonova koeficientu 0,175 . 
Pro trámečky s poměrem hran 1:1:4 byly změřeny poměry skutečných frekvencí fL : ft : ff = 1 
: 0,615 : 0,436 a ff :  ft=1 : 0,71. 
Rozdíl mezi skutečným a teoretickým poměrem je dán tím, že je uvažován jiný Poissonův 
koeficient, než je dán v normě. Pro trámečky vyrobené z vápenaté a nevápenaté zeminy se  
hodnota  Poissonova koeficientu pohybovala v rozmezí od 0,102 až 0,133. 
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Zjištěné rozdíly mezi poměry frekvencí  pro cihelný střep se však od teoretických poměrů 
uvedených v ČSN 731371 liší nevýznamně. Slouží především pro přesnější odhad 
očekávaných frekvencí při zkoušení vzorků cihelného střepu rezonanční metodou. 
 
3.5. Využití nedestruktivních metod pro sledování pevnostních parametrů 
Nedestruktivní metody jsou využívány zejména pro sledování pevnosti betonových vzorků a 
konstrukcí, existují však práce pro nedestruktivní zjišťování pevností i u jiných materiálů, 
např. u cementu. [7] 
Byly zpracovány závislosti mezi parametrem nedestruktivního zkoušení a pevnosti v tahu za 
ohybu a v tlaku na cihelném střepu, které jsou graficky znázorněny v obrázcích IV-26 až IV-
35. 
 
a) výřezy z cihel plných typu klinker 
 
Obr. č. IV – 26 : Závislost mezi rychlosti šíření ultrazvukového impulsu a pevností v ohybu 
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Obr. č. IV – 27 : Závislost mezi dynamickým modulem pružnosti zjištěného ultrazvukovou 
impulsovou  metodou a pevností v ohybu 
 
  
Obr. č. IV – 28 : Závislost mezi rychlosti šíření ultrazvukového impulsu a pevností v tlaku 
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Obr. č. IV –29 : Závislost mezi dynamickým modulem pružnosti zjištěného ultrazvukovou 
impulsovou  metodou a pevností v tlaku 
b) Vápenatá surovina 
 
Obr. č. IV- 30 : Závislost mezi dynamickým modulem pružnosti zjištěného ultrazvukovou 
impulsovou  metodou a pevností v tlaku 
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Obr. č. IV – 31 : Závislost mezi rychlosti šíření ultrazvukového impulsu a pevností v tlaku 
 
Obr. č. IV- 32 : Závislost mezi dynamickým modulem pružnosti zjištěného ultrazvukovou 
impulsovou  metodou a pevností v tlaku 
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c) Nevápenatá surovina 
 
Obr. č. IV – 33 : Závislost mezi rychlosti šíření ultrazvukového impulsu a pevností v ohybu 
 
Obr. č. IV – 34 : Závislost mezi dynamickým modulem pružnosti zjištěného ultrazvukovou 
impulsovou  metodou a pevností v ohybu 
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Obr. č. IV – 35 : Závislost mezi dynamickým modulem pružnosti zjištěného rezonanční 
metodou a pevností v ohybu 
Ze zhodnocení vyplynulo :  
Zpracované závislosti parametrů nedestruktivního zkoušení a pevností v ohybu nebo v tlaku 
dosahují vysoké těsnosti korelace. Lze je využít pro racionalizaci experimentálních prací při 
hodnocení pevností cihelného střepu. 
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3.6. Zhodnocení vlastností keramického st
Na základě výsledků zkoušek byly zpracovány grafy porovnávající nasákavost, objemovou 
hmotnost za sucha, zdánlivou pórovitost, zdánlivou hustotu a pevnosti v ohybu a tlaku 
jednotlivé druhy zkušebních vzork
a) Nasákavost 
Obr. č. IV – 36 : Nasákavost jednotlivých druh
b) Zdánlivá pórovitost 
Obr. č. IV – 37 : Zdánlivá pórovitost
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c) Objemová hmotnost za sucha
Obr. č. IV – 38 : Objemová hmotnost
d) Zdánlivá hustota 
Obr. č. IV – 39 : Zdánlivá hustota
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e) Pevnost v ohybu a v tlaku 
 
Obr. č. IV – 40 : Pevnost v ohybu jednotlivých druhů zkušebních vzorků za sucha a nasycené 
vodou 
 
Obr. č. IV – 41 : Pevnost v tlaku jednotlivých druhů zkušebních vzorků za sucha a nasycené 
vodou 
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Ze zhodnocení vyplynulo :  
a) Nasákavost a zdánlivá pórovitost :  nejvyšší nasákavost a zdánlivou pórovitost (až  18 % 
resp. 30%) vykazovaly vzorky  vyrobené z vápenaté suroviny, naopak nejnižší hodnoty byly 
zjištěny u  vzorků  vyrobených  z nevápenaté suroviny vypálené na teplotu 1050 °C a u 
výřezů z cihel plných typu klinker (N < 8 % resp. PZ < 15 % ). 
b) Objemová hmotnost  a zdánlivá hustota : nejvyšší objemovou hmotnost ve vysušeném 
stavu, v průměru 2000 kg/m3, měly vzorky vyrobené z nevápenaté suroviny vypálené na 
teplotu 1050 °C a výřezy z cihel plných typu klinker, nejvyšší zdánlivá hustota (2555 kg/m3) 
byla zjištěna u vzorků vyrobených z nevápenaté zeminy vypálených na 850 °C. Nejnižší 
objemovou hmotnost (1700 kg/m3 resp. 2480 kg/m3) vykazovaly vzorky vyrobené z vápenaté 
suroviny vypálené na teplotu 1050 °C. 
c) Pevnost v ohybu a v tlaku : Pevnosti byly zjišťovány na zkušebních tělesech různých 
rozměrů (hranoly o rozměru 160x40x40 mm a o rozměru 195x65x65 mm – výřezy z cihel 
plných), z tohoto důvodu nelze mezi sebou porovnávat absolutní hodnoty pevností. 
Pevnosti v tlaku i v ohybu u výřezů z cihel plných jsou v suchém stavu vyšší než u vzorků 
nasycených vodou; pevnosti v ohybu jsou nižší o 3,4% a pevnosti v tlaku o 1,8%. 
Cihelný střep z vápenaté i nevápenaté zeminy vykazuje pevnosti v tlaku v suchém stavu vyšší 
něž při nasycení vodou, v suchém stavu jsou pevnosti v tlaku vyšší o 1,4% až 17,1% 
v závislosti na druhu zeminy a teplotě výpalu. Pokles pevnosti v ohybu byl zjištěn pouze u 
vzorků z vápenaté zeminy vypálené na 1050 °C (činil 4,5%), v ostatních případech byly 
pevnosti v ohybu vzorků nasycených vodou vyšší o 1,6%  až 20,2% v závislosti na druhu 
zeminy a teplotě výpalu. 
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V. ZÁVĚR 
 
V rámci diplomové práce byla řešena problematika využití dynamických 
nedestruktivních metod zkoušení pro zjišťování modulu pružnosti cihelného střepu. 
 
Cílem diplomové práce bylo vytvoření předpokladů stanovení dynamických modulů 
pružnosti cihelného střepu s využitím ultrazvukové impulsové a rezonanční metody. 
Z analýzy výsledků měření uvedenými nedestruktivními dynamickými metodami 
vyplynulo, že obě metody jsou využitelné pro zjišťování dynamických modulů pružnosti 
cihelného střepu,  avšak zjištěné hodnoty dynamického modulu pružnosti jsou odlišné (na 
trámečcích vyrobených z vápenaté a nevápenaté zeminy je Ecs,U v průměru 3-4% vyšší než 
Ecs,r,  u výřezů z cihel plných klinker je tento rozdíl opačný - Ecs,U v průměru 5-7% nižší  než 
Ecs,). Pro další objasnění uvedeného rozporu je nezbytné pokračovat v řešení započatým 
v rámci této diplomové práce. 
Hodnoty statického modulu pružnosti jsou nižší než dynamické moduly pružnosti 
(zjištěné ultrazvukovou impulsovou a rezonanční metodou), což odpovídá i poznatkům 
uváděným pro  betony.  
  Byl prokázán vliv vlhkosti na dynamický modul pružnosti zjišťovaný ultrazvukovou 
metodou, což je dáno skutečností, že rychlost šíření ultrazvukových vln ve vodě je 4,5x vyšší 
než ve vzduchu, a z tohoto důvodu je nezbytné přesně specifikovat  vlhkostní podmínky pro 
měření, aby byla zajištěna reprodukovatelnost výsledků. 
Při měření ultrazvukovou impulsovou metodou je třeba dodržovat požadavky na 
rozměrnost prostředí (vhodný výběr frekvence sond) uvedené v ČSN 731371.  
Pro měření rezonanční metodou byly stanoveny poměry mezi jednotlivými vlastními 
frekvencemi pro odhad očekávaných frekvencí při zkoušení vzorků cihelného střepu.  
Uvedené dynamické metody lze využít i pro racionalizaci experimentálních prací při 
ověřování parametrů cihelného střepu, např. pevností;  pro zkoušené vzorky byly zpracovány 
kalibrační vztahy mezi parametrem nedestruktivního zkoušení (rychlost šíření ultrazvukových 
vln, dynamický modul pružnosti) a pevností v tlaku, které se vyznačují vysokou těsností 
korelace. Vysoké těsnosti korelace lze však dosáhnout jen u vysoce kompaktního střepu 
s minimem defektů v jeho struktuře a za jednoznačně definovaných podmínek zkoušení.  
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Byla prokázána využitelnost ultrazvukové impulsové a rezonanční metody pro 
zjišťování dynamického modulu střepu ze předpokladu dodržování stanovených podmínek 
zkoušení. 
 
Předložená diplomová práce splnila stanovené cíle, jsou v ní uvedeny poznatky pro další 
rozvoj problematiky využití dynamických nedestruktivních pro zjišťování modulu pružnosti 
cihelného střepu. 
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